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1. Der Einfluß einer Bestrahlung der Kathode 
mit ultraviolettem Licht auf die selbständige 


Glimmentladung; 


(Hierzu Tafel 1V und Y) 


Für die Theorie der Glimmentladung ist ein Komplex 
von Beobachtungen von Wichtigkeit, der zeigt, daß die selb- — er 
ständige Glimmentladung') (78) durch künstliche Erhöhung der 
Zahl der Entladungsträger beeinflußt werden kann. Dieersten 
in dieser Richtung erfolgreich unternommenen Versuche stammen ak a 


von W. Hittorf au. de . Jahre 1884 (1). Es gelang ihm 


eingehend vorse 1. Die Erniedrigung des 
gefälles an glühenden Kathoden ist nur dann vorhanden, 4 
die Kathode eine genügende Anzahl von Thermoionen aus- _ 
sendet [vgl. R. ston brio | und die dort angegebene Literatur, 
weiter W. Hittorf (1), G. C. Schmidt (9), A. Günther- > a 
schulze (70), A, (62, 70) beobachtete, 
der normale Kathodenfall bis zu Temperaturen der Kathode a 
von 1000° C nicht unbeträchtlich ansteigt. Er führt dies auf 
die durch die geheizte Kathode hervorgerufene ee 
des umgebenden Gases zurück. 
Die Erniedrigung des Kathodenfalles dufch =. 
der Kathode oder auch nur des dunklen Kathodenraumes mit 
Kanal- und Kathodenstrahlen zeigten G. Wiedemann nd 
C. Schmidt (8), weiter C. Schmidt (24, A. Jachan (O0) und 
A. Wehnelt und A. Jachan (11). R.Reiger (12) hatte dn 


verzeichnis auf S. 343. 
Annalen der Physik, IV, Folge. 82. 


. 
3 
durch glühende Kathoden herabgesetzt werden kann. Beim x 
Erglühen der Kathode steigt gleichzeitig die Entladestromstirke 
und die Spannung an llektroden wird kleiner. Von den 
| hiedensten Seiton (2 ist diese Tatsache bestätigt und © 
1) Die eingeklammerten () Zahlen verweisen auf das 
20 
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gleichen Erfolg, wenn er die Kathode von einer zweiten Glimm- 
entladung umspülen ließ. 

. H. Dember und G. Gehlhoff (13, 14) erbrachten den 
Nachweis, daß durch Bestrahlung einer Alkalimetallkathode 
mit sichtbarem und ultraviolettem Licht der Kathodenfall 
herabgesetzt werden kann. Im Zusammenhang hiermit steht 
eine Beobachtung, die zuerst von A. Lambertz (15), dann auch 
von H.Greinacher(16, 72) und L. Bergmann (17) beschrieben 
worden ist. Es handelt sich um die Herabsetzung der Zünd- 
spannung an einer der üblichen mit Neon gefüllten Glimm- 
lampen bei Belichtung der Kathode. 

Den Anodenfall in ähnlicher Weise zu beeinflussen wie 
den Kathodenfall, ist von W. Hittorf(1) und E. Goldstein(2) 
; ohne Erfolg versucht worden. Sie fanden, daß eine starke 

Erhitzung der Anode keinen EinfluB auf das Entladungs- 
potential hat. I. A. Cunningham (3) dagegen beobachtete, 
daß der Anodenfall mit steigender Temperatur eines glühenden 
Platindrahtes langsam abnimmt. A. Wehnelt (5) hat diese 
Untersuchungen an Metalloxydanoden bestätigt. Jedoch konnte 
er nur eine geringe Beeinflussung des Anodenfalles wahrnehmen. 
Er führt das darauf zurück, daß glühende Metalloxyde im 
Vakuum nur negative Teilchen aussenden. R. Reiger (12) 
stellte eine Beeinflussung des Anodenfalles durch Umspülen 
der Anode mit einer zweiten Glimmentladung fest. 

Die Ergebnisse der vorher erwähnten Arbeiten, die sich 
mit der künstlichen Beeinflussung des Kathoden- bzw. Anoden- 
falles beschäftigen, lassen sich dahin zusammenfassen, daß in 
allen den Fällen eine Beeinflussung der normalen Glimm- 
entladung zu erwarten ist, in denen es gelingt, die Zahl der 
Entladungsträger direkt oder indirekt zu vermehren. Als 
wesentlichstes Merkmal ist dabei die Vergrößerung der Strom- 
dichte hervorgehoben worden [s. R. Holm (18), R. Seeliger (19), 
vgl. auch H. Stücklen (20). Dabei ist es gleichgültig, ob es 
sich um eine Vermehrung der positiv oder negativ geladenen 
Teilchen handelt. Die Vorbedingung dafür scheint nur darin 
zu bestehen, daß die fremd erzeugten Teilchen auch tatsächlich 
in die Entladung übergehen, d.h. einen ihrer Ladung und 
Zahl entsprechenden Teil des item zwischen den 
Elektroden übernehmen. 
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nur mit der Veränderung des Kathodenfalles oder der des 
Anodenfalles, nicht aber mit der Frage, inwieweit einer Ände- 
rung des einen eine etwaige gleichzeitige Änderung des anderen 
parallel geht. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, den Ein- 
flu einer Bestrahlung der Kathode mit ultraviolettem Licht 
auf die Glimmentladung zu untersuchen. 

Die Versuche von H. Dember und G. Gehlhoff (13) sind 
seinerzeit an einer Kalium—Natriumlegierung in Wasserstoff 
und von G: Gehlhoff (14) an einer Kaliumkathode in Argon 
ausgeführt worden. Es hatte sich bei Belichtung der Kathode 
eine erhebliche Herabsetzung des Kathodenfalles und eine ~ 
damit parallelgehende Erhöhung der Stromstärke ergeben. Mit __ 
steigender Entladestromstärke nahm der Effekt ab. Auch bei 
Bestrahlung der Kathode durch eine 2 mm starke Glasscheibe 
hindurch konnte eine nicht unerhebliche Beeinflussung des 
Kathodenfalles beobachtet werden. 

In einzelnen Fällen trat statt einer Erniedrigung des 
Kathodenfalles eine Erhöhung und eine gleichzeitige Ver- 
ringerung der Stromstärke bei stark anormalem Gefälle und 
großer Stromstärke ein. 

Versuche, durch Bestrahlung einer Kupferkathode das 
Kathodengefälle herabzusetzen, schlugen fehl, ebenso wie bereits 
im Jahre 1902 von W. C. Baker (21) an einer Zinkplatte 
unternommene. H.Dember und G. Gehlhoff führten das 
Versagen dieser Versuche darauf zurück, daß der lichtelektrische 
Strom an Kupfer bzw. Zink (in beiden Fällen etwa von der sy. 
Größenordnung 10-° Amp.) im Verhältnis zum Glimmentladungs- 
strom (etwa 10”* Amp.) viel zu gering war, als daß er sich 
bemerkbar machen konnte. yi 

Diese Ansicht konnte durch die Untersuchungen der vor- 
liegenden Arbeit, die sich mit der Entladung an Kupfer- und ~ 
Aluminiumelektroden beschäftigte, bestätigt werden. Um den 
durch Bestrahlung derartiger Kathoden hervorgerufenen Efiekt 
deutlich erkennbar zu gestalten, erwies es sich als unumgäng- 
lich notwendig, die Entladung bei Stromstärken zu untersuchen, 
die angenähert von der Größenordnung des vorhandenen licht- ce 
elektrischen Effektes waren. 


Die obigen Untersuchungen beschäftigen sich entweder ze 


Mal 
20 * 


W 
- 
vA 
n 
e 
ll Er 
it 
nD 
ie 
) 
e 
e, & 
ie 
m 
— 
n 
Re; 
h 
- 
| 
in 
we 
- 
ls stg 
1- 
D 
h 
d 
n 
- 


E. Salzwedel 

Entladungen bei derartig kleinen Stromstärken sind bisher 
von keiner Seite untersucht worden. 

Die vorliegende Arbeit zerfällt daher in zwei Teile. Der 
erste Teil enthält Untersuchungen über die Glimmentladung 
bei Stromstärken kleiner als 5 - 10° Amp., der zweite den 
Einfluß einer Bestrahlung der Kathode mit ultraviolettem 

Licht auf die Glimmentladung. 


Versuchsanordnung 


Das zu den späterhin wiedergegebenen Untersuchungen 
verwandte Versuchsrohr hatte die durch Fig. 1 dargestellte 
Form. Der mittlere, etwa 260 mm lange Teil des Versuchs- 
rohres hatte eine lichte Weite von 70mm. Die Elektroden 
waren, durch Bernstein an in die Ansätze an den Enden 


hy A = Anode 

K = Kathode 
L = Quecksilber- 

lampe 

F = Flußspat- 


des Hauptrohres eingekittet. Soweit die Elektrodenzuleitungen 
sich im Inneren des Rohres befanden, waren sie mit Glas um- 
geben, um ein Ansetzen der Entladung an anderen Stellen als 
den Elektroden zu verhindern. Der Durchmesser der kreis- 
förmigen Elektroden betrug fast immer 20 mm. Beim Ein- 
kitten der Elektroden wurde darauf geachtet, daß sie mög- 
lichst genau einander parallel waren. 

Zwecks Einführung von Sonden befanden sich an dem 
Versuchsrohr zwei seitliche Ansätze, von denen im allgemeinen 
jedoch nur der eine, mit einem Schliff versehene, benutzt wurde. 

Ein weiteres unter einem Winkel von ungefähr 50° an 
das Hauptrohr angeblasenes Ansatzrohr war mit einer auf- 
gekitteten Quarzplatte versehen, durch die hindurch die Be- 
lichtung der Kathode erfolgte’ 
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Zur Erzeugung des ultravioletten Lichtes diente eine 
Quecksilberdampflampe. Die Konzentration der von ihr us 
gehenden Lichtstrahlen auf die Kathode geschah mit einem 
Quarzflußspatachromaten. Eine direkte Belichtung der Innen- cy 
wand des Versuchsrohres wurde dabei nach Möglichkeit ver, = mee: 


mieden. 
Die Kathode war durch einen Schliff leicht auswechselbar ey Bro 
angebracht. 
In der Vakuumleitung befand sich kurz vor der Versuchs- _ IR 
zelle ein Kühlrohr, das in flüssige Luft tauchte, um Queck- $ 
silberdämpfe und Feuchtigkeit auszufrieren. i 
f 
baut) 


A = Anode 

K = Kathode 

S = Sonde 
W, = Abzweigwiderstand Jodkadmium 

Z = Zusatzwiderstand (1 - 10° Ohm) in Amylalkohol 


G = Galvanometer 


Q = Quadratelektrometer : 
L = Lutzsches Einfadenelektrometer 
Fig 2 


In einigen Fällen trat an die Stelle des eben beschriebenen 
Versuchsrohres ein ähnlich gebautes mit geringerem Rohr- 
durchmesser (30 mm). Die beiden zur Einführung von Sonden 
dienenden Ansatzrohre befanden sich bei diesem Versuchsrohr 
dicht beieinander. 

Die Elektrodenentfernung mußte aus später anzugebenden | 
Gründen möglichst klein gewählt werden. Sie war verschieden 
und ist bei den einzelnen Versuchen mit angeführt. 

Die zur Erzeugung der Entladung verwandte Schaltung 
gibt Fig. 2 wieder. 
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Unter „EMK.“ möge im folgenden stets der Teil der 


__ Batteriespannung verstanden werden, der zur Erzeugung der 
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gewünschten Entladestromstärke verwandt wird. Also in 
Schaltung Fig. 2, das Potential der Stelle, an der sich die 
Abgreifsonde im Widerstand W, befindet. 


Unter „Anodenspannung“ möge die Spannung der Anode 
gegenüber der geerdeten Kathode verstanden werden. 


Die Empfindlichkeit des zur Messung der Entladestrom- 
stärke dienenden Galvanometers @ (Fig. 2) betrug bei einem 
Abstand Spiegel-Skala von rund 2,5 m und Beobachtung des 
Ausschlages mit einem Fernrohr 4,56 - 10~® Amp., bzw. durch An- 
bringung eines parallel geschalteten Widerstandes 5,72. 10”® Amp. 
pro Skalenteil. 


Mit Hilfe des Quadrantelektrometers Q konnte die Anoden- 
spannung gemessen werden. Das Elektrometer befand sich in 
Quadrantschaltung. Durch Anlegen einer Hilfsspannung an 
das sonst geerdete Quadrantenpaar konnte der MeBbereich 
beliebig verändert werden. Die durchschnittliche Empfindlich- 
keit betrug etwa 0,20 Volt pro Skalenteil Ausschlag bei einem 
Skalenabstand von rund 2,5 m. Das Elektrometer war mit 
Paraffinöldämpfung versehen. 


Auf gute Isolation aller stromführenden Teile mußte be- 
sonders geachtet werden. 


Die Messung des Kathoden- bzw. Anodenfalles erfolgte 
mit Hilfe von Platinsonden, die entweder fest oder durch einen 
Schliff drehbar in die seitlichen Ansätze des Entladungsrohres 
eingeführt worden waren. Zur Herstellung der Sonden diente '/,,. 
späterhin auch ein ?/,,, mm starker Platindraht, der bis auf 
eine etwa !/, mm lange Spitze in ein nur wenig stärkeres 
Glasröhrchen eingeschmolzen war. Zur Potentialmessung war 
die Platinsonde mit einer Backe eines Lutzschen Einfaden- 
elektrometers verbunden. Die Messung des Sondenpotentials 
geschah durch Kompensation des Ausschlages des Elektro- 
meterfadens, indem an die andere Backe ein Potential gleicher 
Größe und gleichen Vorzeichens gelegt wurde wie das Sonden- 
potential (s. Fig. 2.) 


Zur Ermittelung des in der Versuchsanordnung vorhan- 
denen Gasdruckes diente ein U-förmig gebogenes, verkürztes 
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Quecksilbermanometer, zu dessen Ablesung ein Kathetometer “2 
zur Verfügung stand. ae as: 
Als Elektrodenmaterial dienten Kupfer- und Aluminium- Ba > 
scheiben, und in einigen Fällen auch Scheiben aus — 
Kupfer—Zinklegierung. 
Die Entladung wurde in Luft und Wasserstoff untersucht. SE 2 
Die Luft war durch langsames Uberleiten über Phosphor- FE 
pentoxyd und Schwefelsäure getrocknet worden. Sr 
Der elektrolytisch hergestellte Wasserstoff passierte, bevor _ 
er in die Anordnung eindringen konnte, eine Reihe von Wasch- 
flaschen, die mit KOH, AgCl, H,SO, und P,O, gefüllt waren. 
Es ließ sich dabei jedoch nicht vermeiden, daß der so her- 
gestellte Wasserstoff noch geringe Spuren von Feuchtigkeit 
aufwies. 


ry 


Die Glimmentladung bei kleinen Stromstiirken 


Eine bisher fast allgemein verbreitete Ansicht besagt, daB 
eine Verringerung der Stromstärke einer selbständigen Glimm- 
entladung unter ein gewisses Minimum nicht möglich sei!) 
(18, 19, 22, 23, 25, 78). Als die zur Aufrechterhaltung einer 
Glimmentladung bei den Alkalimetallen erforderliche Strom- 
stärke gilt etwa eine Stromstärke von der Größenordnung 
10-5 Amp., bei den anderen Metallen eine Stromstärke in der En 
Größenordnung 10~* Amp. (13, 51, 52, 53). Die Ansicht von _ 
der erforderlichen Minimalstärke basiert vielfach auf der An- — 
nahme, daß zur Aufrechterhaltung einer genügend großen 
Raumladung eine minimale Stromdichte (19, 57, 62) notwendig _ 
sei (18, 19, 41). 7 

F. M. Penning (26) hat kürzlich der Vermutung Ausdruck 
gegeben, daß auch bei kleinen Stromstärken eine kontinuier- . E 
liche Entladung möglich sei. Er verweist aufdie von G. Holst _ 
und E. Osterhuis(27) in einem Stromstärkegebiet von 10~° bis Da = 
10-° Amp. studierte Entladungsform und auf die von 
I. Schmierer (28), R. Seeliger und I. Schmekel (25) an mit 
Neon gefüllten Glimmlampen gemachten Beobachtungen. In 


1) Die hier angegebene Literatur erhebt keinen Anspruch auf Voll- : 
ständigkeit. 


ler 
ler 
in 
lie 
de 
m- 
les 
D- 
Ip. 
in 
ch 
m 
iit 
| 
e- 
te 
on 
es 
0° - 
ul 
es 
ar 
n- 
Is 
0- 
1- 
n- : 


E. Salzwedel 


y diesen beiden Fallen handelt es sich jedoch nicht um eine 
der gewöhnlichen Glimmentladung gleiche Form der Entladung 


bei kleinen Stromstärken. Bei der von @. Holst und E. Oster- 
huis studierten Entladungsform besitzt das Feld vor der 


Kathode noch nicht genügende Konzentration, um einen 
Kathodenfall ausbilden zu können. Bei den zuerst von 
I. Schmierer (28) veröffentlichten Beobachtungen an Glimm- 
lampen handelt es sich ebenfalls um keine Glimmentladung, 
sondern um eine raumladungsfreie Townsendentladung bei 
niederen Drucken (25). Es möge hier gleich darauf hingewiesen 
werden, daß eine der zuletzt aufgeführten Entladungsform, bei 
der nur die Anode mit einem schwach leuchtenden Glimm- 
licht umgeben ist, völlig äquivalente bei den hiesigen Ver- 
suchen bisweilen an Aluminiumelektroden in Wasserstoff be- 
obachtet werden konnte. Jedoch war diese Entladungsform 
nur vorübergehend stabil. Nach etwa einer halben Stunde 


Stromdurchgangs ging sie von allein in eine normale Glimm- 


ine 


„we 


or 


entladungsform über. Dabei stieg die Stromstärhe in einem 
Fall z. B. von 1,5 - 10=* Amp. auf 2,4. 10° Amp. Diese Tat- 
sache steht in Übereinstimmung mit Townsends (29) theore- 
tischen Überlegungen, aus denen ein Anstieg der Stromstärke 
bei Konzentration des elektrischen Feldes vor der Kathode 
folgt. [Vgl. auch R. Seeliger und I. Schmekel (25)]. 

Im Zusammenhang mit obigen Betrachtungen über bei 
kleinen Stromstärken mögliche Entladungsformen sei auch auf 
die interessanten Untersuchungen, allerdings an unselbständigen 
Entladungen, von H. A. Wilson (52) und J. Würschmidt (53) 
hingewiesen. H. A. Wilson zweigte einen Bruchteil des Haupt- 
entladestromes mit Hilfe einer dritten, senkrecht zu der Ver- 
bindungslinie der beiden anderen angebrachten Elektrode ab 
und gelangte so zu einer sehr kleinen Entladestromstärke. 
J. Würschmidt verwandte zu gleichem Zwecke eine Oxyd- 
kathode. [Vgl. hierzu Marx (ö1)] 

Für die späterhin zu betrachtenden Erscheinungen war 
nun die Erzeugung einer möglichst kleinen Entladestromstärke 
von ausschlaggebender Bedeutung. Nur bei Stromstärken kleiner 
als 5. 10° Amp. traten die durch Belichtung der Kathode 
hervorgerufenen Effekte deutlich erkennbar und gut meßbar 
in die Erscheinung. Die hier unternommenen Versuche haben 
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ergeben, daß auch bei diesen kleinen Stromstärken eine ganz 
normale Glimmentladung aufrecht erhalten werden kann. 
Zwecks Erzeugung derartiger Entladungen mußten zwischen 
Batterie und Elektrode sehr große Flüssigkeitswiderstände ein- _ 
geschaltet werden. Bei der Schaltung Fig. 2 betrug der z 
zwischen Anode und dem Abzweigwiderstand (W,) liegende 
Zusatzwiderstand (Z) 1 10° Ohm. Die Flüssigkeitswiderstände 
befanden sich stets zwischen Batterie und Anode, während die 
Kathode über das Galvanometer geerdet war. =), 

Weiterhin erwies es sich als unbedingt notwendig, alles 
zu vermeiden, was störend auf die Entladung, insbesondere 
auf den Feldverlauf zwischen den Elektroden einwirken konnte. 
Dazu gehört vor allem der die Zahl der Entladungsträger ver- _ 
ringernde Einfluß der Wandladung. Es ist hierauf schon ~~ 
wiederholt hingewiesen worden (30, 31, 41). Vorversuche hatten __ 
ergeben, daß für die hier verfolgten Ziele Elektrodenanord- = 
nungen, wie z. B. eine kleine Kugel im Zentrum einer Hohl- 
kugel und ähnliche Anordnungen, unbrauchbar waren. Da- _ 
gegen erwies sich die Wahl eines weiten (70 mm Durchmesser) __ 
Versuchsrohres und kleiner Elektrodenentfernungen, die im 
allgemeinen nicht viel größer waren als der Elektrodendurch- 
messer (20 mm), als durchaus günstig. Ein Einfluß der i 
Ladungen auf der Innenwand des Versuchsrohres auf die Ent- 
ladung war unter diesen Umständen nicht mehr merkbar. Ein 
verhältnismäßig kleiner Elektrodendurchmesser war aus der 
Erwägung heraus gewählt worden, daß hierdurch einerseits de =» 
Deformation des Feldes an den Rändern der Elektroden durch 
die Wandladungen vermieden werden konnte, andererseits, weil 
so einer von allen Seiten erfolgenden Diffusion neuer Gas- 
teilchen in die Strombahn keine Hindernisse im Wege standen. 
Eine Erwärmung der Strombahn wurde dadurch vermieden. _ 

Die Beschaffenheit der Elektrodenoberfläche war von FE 
großem Einfluß. Kine Reihe der untersuchten Elektroden 
zeigte schon nach kurzer Zeit des Stromdurchganges Alterungs- Er 2 
erscheinungen, die unter anderem zum Auftreten von Seintilla- 
tionen (1, 32, 62, 78) und zu einer Entladungsform führten, 
die vielfach als kalte Bogenentladung (32, 33, 34, 60) bezeichnet 
wird. Diese Entladungsform (vgl. Fig. 3, Taf. IV) besteht darin, 
daß sich auf der Kathodenoberfläche (X) eine oder mehrere 
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„Fackeln“ ausbilden. Das Anodenglimmlicht (4) hat dabei im 
allgemeinen normales Aussehen. 

Derartige Störungen werden verursacht durch geringe 
Verunreinigungen und ungleichmäßige Beschaffenheit der 
Elektrodenoberfläche. Zu den Verunreinigungen gehören auch 
Spuren von Quecksilberdampf, der sich sehr leicht auf der 
Kathode niederschlägt. Das in flüssige Luft tauchende Kühl- 
rohr sorgte bei den Versuchen für die Fernhaltung des Queck- 
silbers von dem Entladungsrohr. Sauber geschabte Elektroden 
führten sehr schnell zu den erwähnten Alterungserscheinungen, 
Dagegen erwies es sich als zweckmäßig, die Elektroden zu 
polieren. Darauf folgendes sorgfältiges Abwaschen mit Alkohol 
und Äther trug zu größerer Reinheit ihrer Oberfläche bei, 
Unter diesen Umständen traten die Alterungserscheinungen 
während der Benutzungsdauer der Elektroden nicht mehr in 
die Erscheinung. Die Politur der Elektroden beugte gleich- 
zeitig dem Entstehen einer intermittierenden Entladung vor, 
die sich zeitweise außerordentlich störend für die Messungen 
bemerkbar machte. Durch irgendeinen Eingriff diese Inter- 
mittenzen zu beseitigen, gelang nicht immer. Zuweilen ver- 
schwanden sie, wenn längere Zeit die Entladung eines Funken- 
induktoriums zwischen den Elektroden übergegangen war. 
Vielfach mußten allerdings die Elektroden erneut werden. 

Aus den eben erwähnten Tatsachen geht deutlich hervor, 
daß die Reinheit und die gleichmäßige Beschaffenheit der 
Elektrodenoberfläche für die Erzeugung einer einwandfreien 
Entladung von allergrößter Bedeutung ist (vergl. auch 
R. Seeliger (19, 35) und (86 37, 41, 74). 

Bei sorgfältiger Herstellung konnten an den verwandten 
Elektroden Entladungen erzeugt werden, die auch bei längerem 
Stromdurchgang weitgehend konstante Verhältnisse aufwiesen 
und bei Belichtung der Kathode selbst ganz minimale Ände- 
rungen der Entladungsparameter festzustellen gestatteten. An- 
zeichen einer Diskontinuität waren dabei nicht vorhanden. 

Es möge jedoch nicht unerwähnt bleiben, daß hier auch 
einige Fälle verwertet worden sind, in denen (in der Haupt- 
sache bei Aluminiumelektroden) die Entladung im Gebiet 
kleinster Entladestromstärken wohl als eine diskontinuierliche 


Entladung zweiter Art (38) (s. unten) zu bezeichnen war. Aller- 
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dings war die Frequenz so groß, daß ein gelegentlich in den 
Stromkreis geschaltetes Telephon nur einen Ton sehr hher _- 
Schwingungszahl vernehmen ließ. (Es ist nicht ausgeschlossen, ar 
daß erst durch das Einschalten des Telephons die Diskonti- ne 
nuitäten hervorgerufen worden sind.) Gegenüber der Tragheit = 
der verwandten MeBinstrumente (das Quadrantelektrometer war 
mit Öldämpfung versehen) traten diese Intermittenzen nicht 
mehr störend in die Erscheinung. Nebenbei sei erwähnt, daB 
die Frequenz der Diskontinuitäten in den einzelnen Teilen 
des Entladekreises eine verschiedene ist. Amempfindlichsten — 
reagiert in der Schaltung Fig. 2, S. 309, die Anode auf Un- = 
regelmäßigkeiten in der Entladung [vergl. R. Reiger (71) und 
Marx (48), s. auch KE. Wiedemann und G. C. Schmidt (76) © 
und G. Valle (73)]. 
Vielfach wird als Ursache der Diskontinuitäten der vor- = 
geschaltete große Flüssigkeitswiderstand angesehen (23, 39, ad: 
40, 41), sicherlich nicht mit Unrecht, obgleich bei den hiesigen _ 
Versuchen ohne gleichzeitige Anwesenheit des Entladungsrohres 
im Stromkreis ein Ton im Telephon niemals gehört wwrden 
konnte. Man darf den Vorschaltwiderstand jedenfalls nicht — 
allein für diese Störungen verantwortlich machen. 
Die Entladungen werden im allgemeinen eingeteilt in 
kontinuierliche und diskontinuierliche. G. Valle (38, 73) macht © 
noch einen Unterschied zwischen diskontinuierlichen Ent- 
ladungen erster und zweiter Art. Definiert man als eine 
kontinuierliche eine Entladung, bei der sich in ununterbrochenem, 
gleichmäßigem Strome durch einen senkrecht zur Entladungs- 
achse gelegten Schnitt in jedem unendlich kleinen Zeitintervall 
die gleiche Elektrizitätsmenge bewegt, so erscheint die oben 
erwähnte Gliederung der Entladungen wegen der Unterteilung u 
einer Elektrizitätsmenge in Elementarladungen nicht haltbar. 
Es kann, gleichgültig, welcher Größenordnung die Entlade- 
stromstärke angehört, in jedem Falle nur von einer diskontinuier- 
lichen Entladung gesprochen werden (s. auch zu dieser Frage Be 
(48, 49, 50, 73) und die dort angegebene Literatur. Die re 
Frequenz dieser Entladungen ist dabei von den verschiedensten Bi oer... 
Umständen abhängig. Dazu gehört u. a. die Beschaffenheit $= 


des äußeren Stromkreises, der Entladungsbahn und der Elek- =. 


troden. Von nicht zu unterschätzender Bedeutung ist schließ- BE | 
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lich der Entladungsvorgang selbst. Im Zusammenhang hier- A 


mit möge die bei den Versuchen oft beobachtete Tatsache le 
erwähnt werden, daß durch Belichtung der Kathode selbst v 


und H. Ebert (79)]. d 


 finition [Warburg (43)], die auf dem Hehlschen Gesetz (44) 


ihre Oberfläche irgendwie verunreinigt ist. 


Entladung emittierten Lichtes ist außerordentlich gering. Die 


Dunkeln für das Auge nur schwach sichtbar). Anodenglimm- 


Diskontinuitäten niederer Frequenz praktisch beseitigt werden S 
können. [Ähnliche Beobachtungen siehe bei E. Wiedemann a 


Die untersuchte Entladung zeigt auch bei den kleinsten [ 


merkmale wie die Entladung bei größeren Stromstärken. Dazu 
gehören in Luft und Wasserstoff: Hittorfscher und Faraday- 
scher Dunkelraum, Kathodenglimmlicht, positive Säule und 
Anodenglimmlicht. Nur die Unterscheidung zwischen normalem 
und anormalem Kathodengefälle auf Grund der üblichen De- 


aufbaut, bereitet große Schwierigkeiten, und zwar aus folgen- 
den Gründen: 

1. Auch bei hohen Gasdrucken und kleinsten Stromstärken ] 
findet bei der gewählten Versuchsanordnung eine, wenn auch 
geringe Streuung der Entladungsträger nach der Glaswand von 
den Elektroden aus statt. Der Kathodenrand und auch die 
Rückseite der Kathode [s. hierzu auch (61)] erscheinen daher 
meistens von einem schwach leuchtenden Glimmlicht umgeben. 
 Unvollständige Bedeckung der Elektroden gehört bei den Ent- 
ladungen geringer Stromstärke zu den anormalen Entladnngs- 
erscheinungen, die im allgemeinen nur dann auftreten, wenn 
die Elektroden schon sehr lange benutzt worden sind oder 


2. Die Intensität des von den leuchtenden Teilen der 


Entladung ist nur bei guter Verdunkelung des Zimmers zu 
erkennen. Die geringe Lichtintensität erschwert die Beurteilung, 
inwieweit die Kathodenoberfläche von dem Kathodenglimmlicht 
bedeckt ist. 

Fig. 4, Taf. IV zeigt eine Entladung bei einem Druck von 
2,9 mm Hg und einer Entladestromstärke von 1,8 - 10° Amp. 
an Aluminiumelektroden in Luft (die Belichtungszeit der photo- 
graphischen Platte betrug 2 Stunden. Die Entladung war im 


licht und positive Säule gehen kontinuierlich ineinander über. 


3 
Ey; 
Br; 
Stromstarken grundsätzlich die gieichen typischen Entiadungs- 
> 


Der Einfluß einer Bestrahlung der Kathode usw. 317 3: 
Am Ende der positiven Säule scheint sich eine Schicht ab- 
lésen zu wollen. Das Kathodenglimmlicht bedeckt, etwa 1 mm 
von der Kathode entfernt, die ganze der Anode zugewandte 
Seite der Kathode. Es zeigt eine ganz minimale Aufbiegung 
an den Rändern. Lehmann (45) führt diese Aufbiegung auf 
die an den Rändern herrschende geringe Stromstärke zurück 
[vgl. Marx (46). Der Rand und die Rückseite der Kathode 
sind von einem kaum erkennbaren Glimmlicht umgeben (s. auch 
die folgenden Figuren. Auch die Anode ist mit einer feinen 
Glimmhaut auf der Rückseite bedeckt. Interessant ist die scharfe 
Begrenzung des Kathodenglimmlichtes und der positiven Säle 
nach der Kathode zu[R.Holm(41,42, A.Güntherschulzeß. 
Erwähnenswert ist weiterhin die Tendenz der Entladung, sich _ j 
auf die Achse der Strömung zusammenzuziehen [s. auch 
A. Giin therschulze (31)]. =, 

Bei konstantem Gasdruck wachsende Entladestromstärke —__ 
hat eine kontinuierliche Steigerung der Helligkeit der leuchten- 
den Entladungsteile zur Folge. Und zwar ist unter on 7 
Bedingungen die Helligkeit bei Aluminiumelektroden größer 
als bei Kupferelektroden [s. Marx 47)]. a 

Dieser Helligkeitssteigerung geht zunächst eine allmiblich of 
erfolgende Verbreiterung des Kathodenglimmlichtes und der __ 
positiven Säule in der Achse der Entladung und eine dadurch aa 
hervorgerufene Verkiirzung des Faradayschen Dunkelraumes 
parallel (vgl. Fig.5 u. 6, Taf.IV u.V). Die Ausdehnung der Glimm- 
lichter erreicht bei einer gewissen Stromstärke ein Maximum. Bei = we. 
einem Druck von 1,5 mm Hg beträgt die zu der Tr Me. = 

Ausdehnung der Glimmlichter gehörige Stromstärke an Alu- be : 
miniumelektroden in Luft und 14,5 mm Elektrodenentfernung 
rund 1,4 Amp. Bei weiter steigender Stromstärke nimmt 
die Länge der leuchtenden Entladungsteile wieder allmählich Ei 
ab. (Dieses Verhalten ist wohl zu einem „bedeutenden u 4 ee 
auf die geringe Elektrodenentfernung zurückzuführen. Inwieweit 
es für. größere Elektrodenentfernungen zutrifft, wurde hier 
nicht untersucht.) In diesem Stromstärkegebiet kommt es sehr 
leicht zu einer Kontraktion des Kathoden- und auch Anoden- 
lichtes auf eine bestimmte Stelle der Elektrodenoberfläche und 2 
zu ähnlichen Erscheinungen, wie sie schon früher beschrieben ech 


worden sind (46, 54. 
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F. Salzwedel 
Abnehmender Gasdruck hat bei konstantgehaltener Batterie- 


spannung und konstantem Vorschaltwiderstand die gleichen 
Änderungen der Entladungsform zur Folge, wie sie im Gebiet 


großer Entladestromstärken bekannt sind. Zu diesen Ände- 


rungen gehören u. a.: Vergrößerung des Hittorfschen Dunkel- 


ah 


raumes, Verbreiterung des Kathodenglimmlichtes in der Achse 


700 


Volt 


Ss 


wie) 


S Anodenspannung 


440 | | 
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Stromstärke x 4,56 x 10—° Amp. 
Fig. 8 

der Entladung, unscharfe Begrenzung desselben und gleich- 
zeitiges Vorrücken nach der Anode, Auftreten der ersten 
Kathodenschicht und Verkürzung der positiven Säule (vgl. Fig. 4, 
Taf. IV und Fig. 5 u. 7, Taf. IV u. V) [s. auch E. Marx(55)). 
Je nach der angelegten Batteriespannung reißt die Entladung 
bei größerem oder kleinerem Druck ab. 

Der Verlauf der Entladungscharakteristik für verschiedene 
Drucke wird in dem diesen Betrachtungen zugrunde liegenden 
Stromstärkeintervall durch die Kurven der Fig. 8 und 9 wieder- 
gegeben. Das zur Ermittelung der Abhängigkeit zwischen 
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Ano enspannung und Stromstärke für einen bestimmten Druck 


a des Füllgases angewandte Verfahren hatte dabei darin be- 
t standen, daß von den zwei Variablen: Batteriespannung und 
= Vorschaltwiderstand, die erste verandert und die letzte konstant- 
- gehalten wurde. Die Feststellung der Verhältnisse bei Ände- 


e rung des Vorschaltwiderstandes und konstanter Batterie- 
spannung führte zu mancherlei Komplikationen, die es ratsam 
erscheinen ließen, von dieser Art der Messung abzusehen und 
statt dessen den Widerstand durchweg, von einigen unwesent- 
lichen Ausnahmen abgesehen, konstant zu alten. = = | 

ab 
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Stromstärke x 4,56 x 107° Amp. 
Fig. 9 
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Fig. 8 gibt den Verlauf der Stromspannungscharakteristik 


h- wieder, wie er in einem Fall bei Kupferelektroden in Wasser- 
2D stoff, Fig. 9 den Verlauf, wie er bei Aluminiumelektroden in | 
4, Luft erhalten werden konnte. Rein qualitativ betrachtet, ist 
). der Kurvenverlauf unabhängig vom Gas, Gasdruck, Vorschalt- 
18 widerstand, Elektrodenmaterial und Elektrodenentfernung, jeden- 

falls bei den hier betrachteten kleinen Entfernungen. Er ist 
ne 


demnach charakteristisch für den Entladungsvorgang. Die 
a Charakteristik zeigt gegenüber der für größere Stromstärken 
T- bekannten keine Unterschiede (56). 

Der quantitative Verlauf dagegen ist in stärkstem Maße 


>: 

’ 

y 

Er 
\ UN) 

O 

N 

x 

ry 
2 


9 


820 Salzwedel 


abhängig vom Elektrodenmaterial, Vorschaltwiderstand, Gas 
und Gasdruck. Er ist charakteristisch für die gewählten Ver. 
suchsbedingungen. 

Wie aus Fig. 8 ersichtlich, zeigt die Charakteristik in 
ihrem Verlauf ein je nach dem Gasdruck mehr oder minder 
stark ausgeprägtes Maximum, dessen Lage sich mit abnehmen- 
dem Gasdruck nur wenig nach der Seite größerer Stromstärken 
verschiebt, im übrigen aber vom Gas und Elektrodenmaterial 
abhängig ist. Der Zusammenhang zwischen Gas und Lage 
des Maximums läßt sich durch Versuche nur schwer verfolgen, 
da die Abhängigkeit von der Öberflächenbeschaffenheit des 
Elektrodenmaterials den Hauptfaktor darstellt. Bei Kupfer- 
elektroden pflegte dieses Maximum in Luft und Wasserstoff 
ungefähr in der Gegend einer Stromstärke von 4 - 107 Amp. 
aufzutreten, bei gut polierten und noch nicht lange benutzten 
Aluminiumelektroden gehörte es dagegen in diesen Gasen zu 
einer so kleinen Stromstärke, daß es sich im allgemeinen der 
Beobachtung entzog (Fig. 9). Es trat jedoch, wie Beobach- 
tungen gezeigt haben, auch hier zuweilen deutlich in die Er- 
scheinung, wenn man zwischen den Aluminiumelektroden 
längere Zeit mit Hilfe eines Funkeninduktoriums eine Ent- 
ladung erzeugte und so küustlich die Oberflächenbeschaffen- 
heit veränderte. Auf Grund der Beobachtungen kann man 
auf den Gedanken kommen, daß hier ein ähnlicher Zusammen- 
hang besteht wie zwischen Kathodenfall, Gas und Elektroden- 
material, derart, daß zum kleineren Kathodenfall die kleinere 
Stromstärke des Maximums gehört. Jedoch ist das vorliegende 
Material viel zu wenig umfangreich, um mit einiger Sicherheit 
einen derartigen Schluß zuzulassen. 

Der weitere Verlauf der Charakteristik zeigt einen je nach 
dem Gas, Gasdruck, Elektrodenmaterial und den sonstigen 
Versuchsbedingungen mehr oder minder ausgeprägten Abfall 
der Anodenspannung mit steigender Stromstärke, auf den dann 
ein abermaliger Anstieg folgt. Je höher der Druck des Ftll- 
gases ist, bei desto größeren Stromstärken beginnt der steigende 
Ast der Charakteristik sich bemerkbar zu machen. Bei der 
Kurve für 1 mm Hg der Fig. 8 und den Kurven für 0,50 und 
0,18 mm Hg der Fig. 9 liegt er bereits in dem diesen Be- 
trachtungen zugrunde liegenden Stromstärkeinterral. 
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Verfolgt man den Verlauf der Anodenspannung nach der a Br R- 


Seite größerer Stromstärken, so beobachtet man ein weiteres 
Ansteigen der Anodenspannung bis zu einer Stromstärke von 
etwa 10-* Amp. Hier sinkt die Anodenspannung verhältnis- — 
mäßig steil ab. Dieser stark fallende Ast ist charakteristisch 
für das Einsetzen der eigentlichen Glimmentladung (78), Die | 
Entladung bei kleinen Stromstärken geht unmittelbar in die 
bei größeren über. Eur 
Mit abnehmendem Gasdruck wird die zu gleicher Strom- ait 
stärke gehörige Anodenspannung zunächst geringer, echt 
ein Minimum und steigt dann wieder an (vgl. Fig. 9). Ne: 
Die Charakteristik der Entladung bei kleinen Stromstärken 
zeigt in Analogie mit der bei größeren Stromstärken Hyste- 
resis (35, 56, 73), die hier je nach dem Elektrodenmaterial und = 


Beobachtungen sind daher stets derartig gemacht worden, daß die = 

Erscheinungen nur bei steigender Stromstärke betrachtet wurden. = 
Wendet man die Kaufmannsche (22) Stabilitätsbedingung = 

auf die vorliegenden Verhältnisse an, und sieht dabei von | 


Kapazität und Selbstinduktion des Entladekreises ab, so muB 
gelten R + >0 |? = Vorschaltwiderstand (1 x 10° Ohm), 


u = Neigung der Charakteristik|. Da nun i siert 


E-e E 


R= = tga 


a 
(vgl. Fig. 8), wobei H—e den Spannungsabfall im Vorschalt- 
widerstand und i die Entladestromstirke bedeutet, und weiter 


= ist, so kann man die Bedingung auch ersetzen 


durch tg + > 0. Es läßt sich zeigen, daß diese Bedingung 
nicht nur in den beiden in den Figg. 8 umd 9 dr 
Fällen, sondern auch für alle anderen Punkte der Charakte- 
ristiken erfüllt ist. nr 
Es möge noch darauf hingewiesen werden, daß auch bei 
Stromstärken, die so klein waren, daß sie mit dem verwandten 
Galvanometer nicht mehr gemessen werden konnten, sich zu- — 
‚weilen ein allerdings außerordentlich schwaches Leuchten in 
der Entladungsbahn wahrnehmen ließ. ; 
Annalen der Physik. IV. Folge. 82. 21 
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Uber die Einwirkung einer Bestrahlung der Kathode 
mit ultraviolettem Licht auf die selbständige Glimmentladung 


1. Bestrahlung der Kathode mit ultraviolettem Licht und 
Potentialverlauf in der Entladungsbahn 

Die im folgenden Abschnitt aufgeführten Versuche stellen 
Messungen des Kathoden- bzw. Anodengefälles, der Potential- 
_ differenz zwischen Kathode und Anodensonde (d.h. der zur 
Messung des Anodenfalles dienenden Sonde) und zwischen 
Anode und Kathodensonde ohne und mit gleichzeitig erfolgender 
Belichtung der Kathode mit dem Licht einer Quarzquecksilber- 
Re lampe dar. Als Elektrodenmaterial dienten Kupfer- und Alu- 
_ miniumscheiben und Scheiben aus einer Kupfer-Zinklegierung, 
als Gasfüllung diente Luft. Die zahlenmäßige Ermittlung der 
 Potentialdifferenzen erfolgte in der bereits auf S. 310 behan- 
_ delten Weise mit Hilfe einer drehbaren oder mit zwei fest in 
die Entladungsbahn eingeführten Platinsonden. Die Sonden 
waren dabei derart angebracht, daß die Kathodensonde sich 
im Kathodenglimmlicht befand und die Anodensonde etwa 2 
bis 3 mm von der Anode entfernt war, soweit nicht die hier 
verhältnismäßig groß gewählte Elektrodenentfernung (zwischen 
150 und 28 mm) und die damit verbundene bessere Trennbar- 
keit des Anodenglimmlichtes von der positiven Säule eine 
genauere Einstellung auf die Grenze des Anodenlichtes ermög- 
lichte. Da es hier nicht darauf ankam, genaue Werte des 
_ Kathoden- bzw. Anodenfalles festzustellen, konnte der geringe 
Potentialabfall im Kathodenglimmlicht (58, 59) unberücksichtigt 
bleiben und auf eine genauere Einstellung der Anodensonde 
verzichtet werden. Immerhin stimmen die hier festgestellten 
Werte der Gefälle mit denen anderer Beobachter gut überein. 

Es erwies sich als notwendig, für die Messungen der er- 
 wähnten Potentialdifferenzen mit Hilfe von Sonden Stromstärken 
von der Größenordnung 105 Amp. zu benutzen. Bei kleineren 
Entladestromstärken ließ sich einerseits nicht mehr mit ge- 
nügender Sicherheit wegen der geringen Intensität des von 
den leuchtenden Entladungsteilen emittierten Lichtes ent- 
scheiden, ob die Sonde sich im oder außerhalb des Glimm- 


schon mehrfach diskutiert worden sind (32, 41, 62, 63, 64, 65, 75), 


lichtes befand. Andererseits machten sich aus Gründen, die, 
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starke Bedenken gegen die Sondenmessungen überhaupt, ins- 
besondere aber bei so kleinen Stromstärken, geltend, die durch 
eine große Reihe von Beobachtungen, auf die hier nicht näher 
eingegangen werden soll, noch verstärkt wurden. 


jedoch waren diese ara so klein, daß sie zahlenmäßig ie 
nicht mehr erfaßt werden konnten. 
Die Sonden nahmen bei großen Elektrodenentfernungen 
und engem Versuchsrohr im allgemeinen erst nach längerer 
Zeit, bei kleinen Entfernungen und weitem Rohr meistens 
sofort nach dem Einsetzen der Entladung einen Potentialwert om 
an, der hinreichend lange konstant blieb. ro 
Ob in den betrachteten Fällen der Kathodenfall auf Grund 
der bekannten Definition (43) (vgl. auch S. 316) als normal zu ~ 
bezeichnen war, ließ sich aus den schon früher angegebenen 
Gründen (vgl. S. 316) nur schwer entscheiden. Die zur Er- — 
zeugung der Entladung verwandte EMK der Batterie war BR 
jedenfalls nur so groß, daß sie gerade hinreichte, um eine a 
Entladung zu erzeugen. 7 
Nicht jeder beliebige Gasdruck war für die Beobachtung 
geeignet. Er mußte in jedem Falle aufgesucht werden und 
betrug im allgemeinen zwischen 2 und 4 mm Hg. Ar 
Was die Reproduzierbarkeit der im folgenden Abschnitt ; 
aufgeführten Beobachtungen anbelangt, so ist dazu zu sagen, ===> 
daß sie bei ein und demselben Versuchsrohr der Beschaffen- = 
heit nach fast durchweg, vielfach auch zahlenmäßig mit gee 
nügender Genauigkeit beliebig oft wiederholt werden konnten. __ 
Die Bestrahlung der Kathode hatte folgende Verände- 
rungen zur Folge: = 


a) Kathodenfall: 


1. Heraufsetzung des Kathodenfalles; 
a 2. Herabsetzung des Kathodenfalles. 


Dabei war der Fall 1 die am häufigsten beobachtete. 
Erscheinung. 

b) Anodenfall (nur in einem Versuchsrohr beobachtet): \ 
1. Herabsetzung des Anodenfalles. ax? 


5 
Der Einfluß einer Bestrahlung der Kathode usw. 323 En - 
= 
Bei Entladestromstärken größer als 10”5 Amp. waren zwar ae 
n zeitweise auch noch durch Belichtung der Kathode hervor- 
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Eine Heraufsetzung des Anodenfalles wurde nicht 
beobachtet. 

c) Potentialdifferenz zwischen Kathode und zur Messung 

des Anodenfalles dienender Sonde (Anodensonde): 
Heraufsetzung; 
Herabsetzung der Potentialdifferenz. 
iets fais Die Erscheinungen gehen parallel mit den Verände- 
ee rungen des Kathodenfalles. 
“hie F d) Potentialdiffdrenzen zwischen Anode und Kathoden- 

> ih by Es liegen nur einige Messungen vor, die eine Herauf- 
setzung der Potentialdifferenz erkennen lassen. Die 

ec Veränderungen waren entgegengesetzter Natur wie 
die des Anodenfalles. 
Uber die Frage, ob eine Heraufsetznng oder eine Herab- 
oe = des betrachteten Potentials eintreten wiirde, lieB sich 
vor Beginn des Versuches keine Entscheidung fällen. Die 
= Zahl der möglichen Einflüsse machte die Voraussicht 
fast unmöglich. 
Fi r Im folgenden sind einige der zahlenmäßigen Beobach- 


tungen aufgeführt: 


1. Aluminiumelektroden 


Durchmesser des Versuchsrohres: 70 mm, 
RT Elektrodenentfernung: 100 mm, Vakuum: etwa 4mm Hg 


| Kathodenfall 
ohne mit P 
Belichtung | Belichtung Differenz 

Volt | Volt Volt 
300,5 303,6 + 3,1 
303,5 306,1 + 2,6 
299,9 307,0 +71 
305,3 309,9 +4,6 
302,4 306,9 +4,5 
306,4 | 309,2 + 2,8 
308,6 311,5 | + 2,9 
808,1 310,9 | + 2,8 


Normaler Kathodenfall an Aluminium in Luft nach K. Rottgardt 
229 Volt(66), nach A. Schaufelberger 3022 Volt(67). 
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2. Kupfer-Zinkelektroden 
Durchmesser des Versuchsrohres: 70 mm, 
Elektrodenentfernung: 50 mm, Gasdruck: 2mm Hg 


Kathodenfall 
EMK 
ohne mit 4 
Belichtung Belichtung Differenz 
560 | 298,0 290,5 
297,6 295,6 
293,0 291,0 
297,5 295,5 | 
300,1 297,6 _ 25 u 
300,5 297,6 — 29 : 
560 300,1 298,1 ee 
302,7 300,1 — 2,6 
Gasdruck: 4 mm Hg 
960 232 234 rae 
226 229 +3 


Normaler Kathodenfall an Kupfer in Luft nach K. Rottgardt = 
252 Volt (66), nach A. Schaufelberger 375 Volt (67), an Zink in Luft 
277 (66), 371 (67) Volt. 


Durchmesser des Versuchsrohres: 30 mm, 
Elektrodenabstand: 50 mm, Gasdruck: 3 mm Hg 
Kathodenfall 
EMK 
ohne mit 
Belichtung Belichtung Differenz 
Volt Volt Volt Volt 
640 289,4 290,1 + 0,7 
288,7 288,7 + 0,7 
283,3 _ 284,3 + 1,0 
282,6 283,6 + 1,0 
720 221,3 227,4 
220,6 226,7 + 6,1 Lex: 
217,9 224,3 + 6,4 
217,8 224,5 + 6,7 
720 231,5 233,5 + 2,0 
237,6 239,7 + 2,1 
238,3 239,7 + 1,4 
238,3 239,8 + 1,5 


Normaler Kathodenfall an 1 Kupfer in Luft nach Rottgardt 66) 
252 Volt, nach Schaufelberger (67) 375 Volt. j 
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Amodenfall 


Kupferelektroden (reines Kupfer) 


Durchmesser des Versuchsrohres: 30 mm, __ 


Elektrodenentfernung: 50 mm, Gasdruck: 3 mm Hg 


7 Normaler Anodenfall nach Skinner (68) (vgl (69) an Kupfer in N, 
bei 1,39 mm Hg Druck: 19,7 Volt; in O, bei 1,20 mm Hg: 23,2 Volt. 


€) Anodenfall und Potentialdifferenz zwischen 
und Kathodensonde 
Kupferelektroden (reines Kupfer) nid 
Durchmesser des Versuchsrohres: 30 mm, 


ar Elektrodenentfernung: 50 mm, Gasdruck: 3mm Hg 


Anodenfall Potentialdifferenz zwischen 
| _ Anode und Kathodensonde 
EMK | ohne mit Dis ohne | mit Diss 
Belichtung Belichtung 
Volt | Volt | Volt | Volt Volt | Volt | Volt 
640 29,6 29,2 | —-04 79,6 80,0 + 0,4 
29,7 292 | —0,5 79,6 | 80,0 + 0,4 
29,6 292 | -04 796 | 800 | +04 
31,1 - 0,6 110,0 110,4 + 0,4 
80,6 110,6 110,6 + 0,3 
110,8 + 0,4 


Anodenfall 
EMK _— 
ohne mit 
Belichtung Belichtung Differenz 
Volt Volt Volt Volt 
640 22,0 21,7 — 0,3 3 
22,4 22,1 
22,3 22,1 
640 29,6 29,3 — 0,3 
29,6 29,2 — 0,4 
720 31,7 31,0 — 0,7 
81,1 30,7 — 0,4 
31,1 | 30,6 — 0,5 
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d) Kathodenfall und Potentialdifferenz zwischen Kathode 
und Anodensonde (Ergänzung zu c) url 
Kupferelektroden (reines Kupfer) 
Durchmesser des Versuchsrohres: 30mm, j= © 
Elektrodenentfernung: 50 mm, Gasdruck: 3mm Hg 


Potentialdifferenz zwischen ! 
| Kathodenfall ; Kathode und Anodensonde 
EMK | obne | mit Diff ohne | mit Diff 
Volt | Volt | Volt Volt Volt | Volt Volt 
640 | 2650 | 2664 | + 1,4 | 
263,6 | 266,3 + 2,7 do 
| | 266,8 + 2,7 
720 | 217,9 224,7 + 6,8 224,0 | 231,5 | 
216,9 223,3 + 6,4 226,0 | 232,8 
217,2 224,0 + 6,8 226,1 | 232,3 
1.2169 2240 | +71 226,0 | 232,2 | 
216,5 223,3 | +68 226,2 | 2825 | 


Die aufgeführten Zahlenwerte geben einige Messungen 
wieder. Sie lassen erkennen, daß die durch Belichtung der 
Kathode hervorgerufenen Potentialänderungen an den be- 
trachteten Stellen der Entladungsbahn nicht unerheblich sind. 
Trotz der starken Bedenken, die teilweise gegen die gemessenen ; 
Absolutwerte der Potentiale aus der Fehlerhaftigkeit der 
Sondenmessung erhoben werden können, sind die Resultate 
immerhin befriedigend. 

Zu den Beobachtungen ist noch zu bemerken, daß die 
Potentialänderungen bei Belichtung der Kathode sofort, m 
Moment der Belichtung, eintraten, und daß die Größe der 
Veränderungen unabhängig von der Belichtungsdauer war. 

Außer den hier wiedergegebenen, ohne Verzug und kon- 
stant sich einstellenden Veränderungen im Kathodenfall möge 
noch eine andere Einwirkung der Kathodénbelichtung kurz 
erwähnt werden, die für die Erklärung der Beobachtungen 
von einigem Interesse sein könnte. Die fragliche Einwirkung 
besteht darin, daß im ersten Moment der Belichtung der 
Kathodenfall absinkt, gleich darauf bei andauernder Belichtung 
sich auf einen konstanten, oberhalb des Ausgangswertes (ohne 
Belichtung) liegenden Betrag einreguliert, im Moment des Auf- 
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hörens der Belichtung noch weiter ansteigt und schließlich 
wieder den Ausgangswert annimmt. Die umgekehrte Erschei- 
nung konnte ebenfalls oftmals beobachtet werden: bei Be- 
Br erst Erhöhung des Kathodenfalles, darauf Einstellung 
auf einen unter dem Ausgangswert liegenden Wert, nach Be- 
lichtung zunächst weiteres Absinken, dann wieder Einstellung 
auf den Ausgangswert. 


Andere mögliche Einflüsse der Kathodenbelichtung mögen 


hier übergangen werden, da sie der Beschaffenheit nach mit 
den späterhin bei der Anodenspannung und Stromstärke ge- 
machten Beobachtungen übereinstimmen. 


Die Ergebnisse der vorstehenden Beobachtungen über die 


Einwirkung einer Belichtung der Kathode auf den Potential- 
verlauf in der Entladungsbahn lassen sich dahin zusammen- 
fassen, daß durch die Belichtung der Kathode der gesamte 
_ Potentialverlauf geändert wird. Wann diese oder jene Art 
der beiden möglichen Veränderungen eintreten wird, läßt sich 


zunächst nicht angeben. Jedoch erscheint die Annahme be- 
rechtigt, daß Elektrodenmaterial, Gas, Gasdruck und Entlade- 
stromstärke die maßgebenden Faktoren sind. 


2%. Die Änderungen der Entladestromstärke und Anodenspannung 


bei Belichtung der Kathode mit ultraviolettem Licht 
Die im vorstehenden Abschnitt aufgeführten Beobachtungen 


hatten ergeben, daß durch Bestrahlung der Kathode mit ultra- 
_ violettem Licht der gesamte Potentialverlauf in der Ent- 
 ladungsbahn geändert wird. Diese Tatsache berechtigte zu 


der Erwartung, daß sich auch Änderungen der Entladestrom- 
stärke und Anodenspannung wahrnehmen lassen würden. 
Einige in dieser Richtung unternommene Versuche bestätigten 
diese Vermutung. Es erwies sich jedoch wegen der sehr 
geringfügigen Effekte und zum Zwecke ihrer genauen Er- 
forschung als notwendig, zu kleineren Stromstärken als den 
bei den Untersuchungen des Potentialverlaufs in der Ent- 
ladungsbahn benutzten tiberzugehen. 

Ursprünglich war beabsichtigt worden, Kathoden- und 
Anodenfall zusammen mit Anodenspannung und Stromstärke 
zu untersuchen, um die zwischen allen diesen Größen und 
ihren Veränderungen unter dem Einfluß einer Kathoden- 
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belichtung bestehenden Beziehungen zu ermitteln. Für die 
quantitative Erfassung des vorliegenden Problems wären der- 
artige Untersuchungen von größter Bedeutung gewesen. Die 
Durchführung dieses Gedankens stieß jedoch auf unüberwind- 
bare Schwierigkeiten, die eines Teiles in der Unzulänglichkeit 
der hier allein für die Potentialmessung in der Entladungs- 
bahn [die verschiedenen Methoden der Potentialmessung vgl. 
bei (63)] in Frage kommenden Sondenmeßmethode begründet 
waren (vgl. auch S, 323). Andererseits hatte ein größerer 
Komplex von Beobachtungen den Nachweis erbracht, daß bei 
den hier verwandten, außerordentlich kleinen Entladestrom- 
stärken die Gegenwart einer Sonde, auch wenn sie isoliert 
angebracht worden war, zu unangenehmen Störungen der Er- 
scheinungen Veranlassung gab. Entladestromstärke und Anoden- 
spannung und ihre Änderungen bei Kathodenbelichtung waren, 
je nach der Stelle, an der sich die isolierte Sonde in der Ent- 
ladungsbahn befand, mehr oder minder starken quantitativen 
Einwirkungen ausgesetzt, so daß von definierten Verhältnissen 
keine Rede mehr sein konnte. Es sei verzichtet, hierauf 
näher einzugehen und zum Beleg Messungen anzuführen, zumal 
die eigentliche Ursache der Sondeneinwirkung auf die Ent- 
ladung unbekannt ist. In diesem Zusammenhange möge nur 
noch erwähnt werden, daß die Sonde die Entladung auch in 
günstigem Sinne zu beeinflussen vermag. Insbesondere konnte 
in vielen Fällen durch ihre Gegenwart dem Entstehen einer 
diskontinuierlichen Entladung mit Erfolg entgegengewirkt 
werden. Scheinbar besitzt die Sonde in dieser Beziehung 
eine ausgleichende Wirksamkeit. 

Aus obigen Gründen mußte das Ziel der folgenden Unter- 
suchungen auf die Beantwortung der Frage beschränkt werden, 
welchen Veränderungen Stromstärke und Anodenspannung aus- 
gesetzt waren, wenn die Entladung Gelegenheit hatte, sich 
unbeeinflußt von Sonden zwischen den Elektroden auszubilden. 
Vor allem erschien es interessant festzustellen, inwieweit sich 


irgendeine Beziehung zwischen diesen Effekten und den die — 
Entladung bestimmenden Faktoren, insbesondere der Entlade- — 


stromstärke, dem Gasdruck, Gas und Elektrodenmaterial kon- 
struieren ließ. 


Es begegnete keinen wesentlichen 
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Salzwedel 


Zusammenhang zwischen den eben erwähnten, beim Belichten 
der Kathode auftretenden Effekten und der Entladestromstärke 
und dem Gasdruck sowohl seiner Beschaffenheit nach, wie 
zahlenmäßig zu verfolgen. Dagegen mußte sich die Unter- 
suchung der Abhängigkeit vom Gas und Elektrodenmaterial 
wegen der Unmöglichkeit, in dieser Beziehung eindeutig defi- 
nierte Verhältnisse zu schaffen, auf qualitative Ergebnisse be- 
schränken. 

u Das Hauptinteresse konzentrierte sich auf die durch 
Kathodenbelichtung verursachten Änderungen der Entlade- 
stromstärke und die Abhängigkeit des Effektes von den vorher 
genannten Größen. Die Änderungen der Entladestromstärke 
stellen den primären, Potentialänderungen im Entladungsraum 
und im äußeren Stromkreise nach sich ziehenden Vorgang 
dar. Aus dem Verhalten der Entladestromstärke bei Belichtung 
der Kathode lassen sich daher ohne weiteres Schlüsse auf Ver- 
 sehiebungen im Verlauf der Stromspannungscharakteristik ziehen. 
an Die hierher gehörige Versuchsanordnung ist bereits früher 
(vgl. S. 308ff.) beschrieben worden. Der Durchmesser des Ent- 
ladungsrohres, aus dem die Sonden entfernt worden waren, 
betrug 70 mm, der Elektrodendurchmesser 20 mm und die 
Elektrodenentfernung aus den auf S. 313 angegebenen Gründen 
12—15mm. Die Entladestromstärke war kleiner als 5. 10—® Amp. 
Zur Messung der Anodenspannung stand ein Quadrantelektro- 
meter, zur Stromstärkemessung ein Galvanometer zur Ver- 
fügung (vgl. S. 310). Die MeBschaltung zeigt Fig. 2, S. 309. 

Die Elektroden bestanden aus reinen, sorgfältig polierten 
Kupfer- und Aluminiumscheiben. Als Füllgas diente Luft und 


Die zur Ermittelung der Abhängigkeit zwischen Strom- 
stärke- bzw. Anodenspannungsänderung bei Kathodenbelichtung 
und Entladestromstärke und Gasdruck benutzte Methode be- 
stand darin, daß der Verlauf der Stromstärke, oder der Strom- 
stärke und Anodenspannung, für eine Reihe von Gasdrucken 
in der auf S. 319 angegebenen Weise verfolgt und gleichzeitig 
\ die an jedem betrachteten Punkt bei Belichtung der Kathode 
_ eintretenden Änderungen gemessen wurden. Um zu vergleich- 
baren Resultaten zu gelangen, erwiesen sich folgende Maß- 
nahmen als zweckmäßig: 
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1. Vor Beginn der Messungen einige Zeitlang eine Ent- 
ladung zu erzeugen, um die Oberfläche der Elektroden in = - x 
einen solchen Zustand zu bringen, wie ihn die Entladung ~ 
selbst hervorruft (vgl. hierzu auch S. 313ff.). Die Messungen 


‘ 


selbst möglichst schnell und zusammenhängend vorzunehmen. = nu 
2. Von großen Drucken zu geringen überzugehen, um Re 


eine Veränderung der Gaszusammensetzung während einer 
Meßreihe zu vermeiden. 

3. Die Beobachtungen bei kleinen Stromstirken zu be- 
ginnen (vgl. S. 321). 

Es möge nicht vergessen werden, darauf hinzuweisen, daß 
der zwischen positivem Pol der Batterie und der Anode be- 
findliche Flüssigkeitswiderstand bei allen folgenden Messungen 
unverändert blieb. 


Die Ergebnisse der Beobachtungen 


1. Die Änderungsmöglichkeiten der Stromstärke und 
Anodenspannung bei Belichtung der Kathode. 


a) Normales Verhalten. = 
Durch Bestrahlung der Kathode mit ultraviolettem Licht 
kann die Entladestromstärke 
1. unverändert bleiben, 


2. erhöht, u 

3. erniedrigt werden, 

. ear, 


3. erhöht werden. 


Stromstärke und Anodenspannung hängen dabei derart * 
miteinander zusammen, daß einer Erhöhung der Stromstärke __ 
in jedem Falle, d.h. unabhängig von dem Verlauf der Strrm- 
spannungscharakteristik, eine Erniedrigung der Anodenspannung 
entspricht und umgekehrt einer Erniedrigung der Stromstärke 
eine Erhöhung der Anodenspannung. 3 

Die Größe der durch die Kathodenbelichtung hervor- 
gerufenen Änderungen ist unabhängig von der Belichtungs- ¥; 
dauer. Die Veränderungen treten im Moment der Belichtung = = 
ein und verschwinden wieder nach nd Belichtung. 
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Außer den unter a) erwähnten Veränderungen, die sich 

bei Belichtung der Kathode stabil einstellten und in den 

späteren Messungen ausschließlich zur Wiedergabe verwandt 
worden sind, ließen sich bei schlechter Beschaffenheit der 

Elektrodenoberfläche zuweilen noch folgende Beobachtungen 

machen, die der Vollständigkeit halber hier kurz skizziert 

werden sollen: 

1. Die Entladung ist ohne Belichtung der Kathode stark 
intermittierend. Bei Belichtung tritt vollkommene Ruhe ein 
(vgl. auch S. 316). 

2. Die Entiadung ist ohne Kathodenbelichtung ruhig. Bei 
Belichtung der Kathode tritt eine Erhöhung (bzw. Erniedrigung) 
der Entladestromstärke ein. Die Erhöhung (bzw. Erniedrigung) 
ist jedoch nicht von Bestand. Sie verschwindet, entsteht von 
neuem usw. Die Folge ist ein Hin- und Herpendeln der 
Stromstärke zwischen einem Maximal-(Minimal-)Wert und Aus- 
gangswert, solange die Belichtung andauert. 

3. Im ersten Moment der Belichtung tritt eine Erhöhung 
(bzw. Erniedrigung) der Stromstärke ein. Gleich darauf Ver- 
ringerung (bzw. Erhöhung) und Einregulierung auf einen unter- 
halb (bzw. oberhalb) des Ausgangswertes ohne Belichtung 
liegenden Betrag. Nach Aufhören der Belichtung wieder Ein- 
stellen auf den Ausgangswert (vgl. auch analoge Erscheinungen 
beim Kathodenfall S. 327). 

Aus 1. und 3. geht hervor, daß die Kathodenbelichtung 
einerseits vorhandene Diskontinuitäten beseitigen, andererseits 
sie auch hervorrufen kann. Wie 3. zeigt, können die Er- 
scheinungen unter gewissen Voraussetzungen von der Be- 
lichtungsdauer abhängig sein. 


2. Einordnung der Beobachtungsergebnisse in ein Schema 
a) Die Entladestromstärke 

Es sei zu diesem Zwecke auf die Figg. 11, 12, 13, 14, 

18 und 20 am Schlusse verwiesen, die die Resultate ver- 

schiedener Meßreihen wiedergeben. Die Entladestromstärke 

ist dabei zu ihrer Änderung bei Belichtung der Kathode 

jedesmal für eine Reihe von Gasdrucken in Beziehung gebracht 


worden. Der glatte Verlauf der Kurven, insbesondere der 
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kontinuierliche, nicht sprunghafte Übergang von positiver zu 
negativer Änderung der Stromstärke lassen darauf schließen, 
daß zwischen Entladestromstärke und Änderung der Entlade- 
stromstärke gewisse Beziehungen, mathematischer und physi- 
kalischer Natur, bestehen müssen. Andererseits ergibt die 
Betrachtung der zu ein- und derselben MeBreihe jeweilig ge- _ 
hörigen Kurven verschiedener Drucke die große Bedeutung 
des Gasdruckes für den zu gleicher Stromstärke gehörigen 
Effekt. 

Da keine der einzelnen MeBreihen für sich jeden über- 
haupt möglichen Kurvenverlauf zeigt, muß die Aussonderung 
des Gemeinsamen und der Zusammenhänge an Hand des ge- 
samten vorliegenden Beobachtungsmaterials erfolgen und sich 
wegen der Verschiedenheit der zahlenmäßigen Ergebnisse ge- 
trennter Meßreihen auf eine Beschreibung der Verhältnisse © 
beschränken. 

Zunächst werde darauf aufmerksam gemacht, daß ein Ver- 
gleich der Figg. 11, 12, 13 (Cu-Elektroden in Luft) mit 14 | 
(Cu-Elektroden in Wasserstoff) und mit 18, 20 (Al-Elektroden 
in Luft) ergibt, daß Gas und Elektrodenmaterial für die Be- — 
schaffenheit des Effektes gänzlich belanglos sind. Die be- 
stehenden Unterschiede sind nur zahlenmäßiger Natur. 

Bei der Besprechung der Zusammenhänge sei von der 
Kurve für 6,4 mm Hg der Fig. 13 ausgegangen, welche die 
Verhältnisse bei dem tiefsten hier untersuchten Gasdruck zeigt. 
Die Kurve verläuft, soweit sie in der Figur wiedergegeben 
ist, mit Ausnahme des Gebietes kleinster Entladestromstärken ; 
wellenförmig unterhalb der Abszissenachse. Die Stromstärke- 
änderung bleibt auch, wie die zugehörigen Messungen ergeben 
haben, negativ bis etwa 8-10~® (= 1800.4,56-10”°) Amp, wo 
sie den Wert Null erreicht. Nach Überschreitung dieses 
Punktes hat die Stromstärkeänderung ein positives Vorzeichen 
und verläuft nunmehr nur noch oberhalb der Abszissenachse. _ 
Dabei nimmt der Abstand zwischen Kurve und Abszisen- 
achse nach Erreichung eines wenig ausgeprägtem Maximums Fa 
sehr schnell bis fast auf den Wert Null ab (vgl. hierzu auch ~~ 
Fig. 10, S. 335). a 

Außer dem eben besprochenen Punkt, der in Zukunft als 
Punkt 4 (vgl. Fig. 10) bezeichnet werden möge, können noch 
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E. Salzwedel 
mehrere solche Punkte auftreten, in denen die Stromstirke. 
änderung gleich Null ist. Die vorher erwähnte Kurve weist noch 
einen zweiten, bei etwa 25-4,56-.10-° (= 1,14.107") Amp, 
auf, Die Kurven der Fig. 14 für 5,23 und 4,27.mm Hg 
zeigen sogar drei derartige Punkte. Von allen diesen Punkten 
ist der Punkt A insofern unterschieden, als auf ihn negative 
Änderungen der Stromstärke bei Belichtung der Kathode nicht 
mehr folgen und nach seiner Überschreitung die Kurve schnell 
abklingt. 

Die Untersuchungen haben ergeben, daß der Punkt 4 sich 
mit abnehmendem Gasdruck nach der Seite kleinerer Ent- 
ladestromstärken verschiebt. Z. B. liegt er in der Fig. 13 bei 
einem Druck von 

6,4 mm Hg bei einer Stromstärke von 8-10”° Amp. 
(=1800-4,56-10-° Amp) 


eal (=460- usw. Amp.) 
2,3 ” „ ” ” von 0,9-10~¢ Amp.) 


(=215- usw. Amp.) 

1,3 » 4 bereits außerhalb des betrachteten Strom- 
stärkeintervalls im Gebiet noch kleinerer Stromstärken. (Das- 
selbe ist der Fall in Fig. 12 bei 2,4, 1,6, 0,6 mm Hg; in 
Fig.20 bei 1,27, 1,00, 0,70 mm Hg; in Fig. 14 bei 0,5 mg Hg). 

Nach Uberschreitung eines gewissen Druckes geht die 
Bewegung des Punktes A wieder rückläufig vor sich. Er 
gelangt abermals zur Beobachtung (vgl. Fig. 12: 0,4 mm Hg; 
Fig. 13: 0,6, 0,4, 0,25 mm Hg; Fig. 20: 0,5, 0,18 mm Hg). 

Der Bewegung des Punktes A geht zwangsläufig eine gleich- 


___ sinnige Verschiebung der gesamten Kurve parallel. Die etwa vor- 
FR handenen Minima rücken gleichzeitig nach dem Gebiet posi- 
___ tiver Stromstärkeänderungen herauf (vgl. z.B. Fig. 11, 13, 18) 
Pa Weiterhin zeigen sich quantitative Änderungen in der Aus- 
he Be dehnung der Maxima bzw. Minima sowohl in der Bewegungs- 
* | Fi richtung als auch senkrecht dazu (vgl. z. B. die Maxima in 


Fig. 13), 

Die vorliegenden Zusammenhänge lassen sich noch in 
folgenderweise gut veranschaulichen: 

Es sei ein Koordinatensystem gegeben (Fig. 10), in dem 
als Abszisse die Entladestromstärke J, als Ordinate die Strom- 
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stärkeänderung bei Belichtung der Kathode AJ aufgetragen 
sei. Die Abhängigkeit zwischen J und AJ bei einem gewissen 
Gasdruck p gebe die eingezeichnete Kurve wieder. Auf der 
Kurve liege ein Punkt P, der mit dem Koordinatensystem 
starr verbunden sei, so daB es jeder seiner Bewegungen 
folgen muß. 

Läßt man nun den Punkt P sich in der Richtung des 
Pfeiles auf der Kurve bewegen, und zwar so, daß die Achsen 


4 


des sich mitbewegenden Koordinatensyst 2 
parallel bleiben, so erhält man unter Berücksichtigung der © 
Tatsache, daß nur der rechts (Fig. 10 in der Aufsicht) von _ 
der Ordinate liegende Kurventeil zur Beobachtung gelangt, de 
gleichen Änderungen, wie sie abnehmender Gasdruck bezüglich _ 
des zu gleicher Entladestromstärke gehörigen Belichtungs- = 
effektes schafft. Unter anderen nimmt das Koordinatensystem 
die aufeinanderfolgenden Lagen I, II usw. ein, die Gasdrucken _ 
P\, P, usw. entsprechen, wobei p, <p, <p. Von einem ge- ~ 
wissen Druck an erfolgt die Bewegung des Koordinatensystems 
wieder rückläufig. 
Die Beobachtungsergebnisse lassen sich sehr gut in das — 
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angegebene Schema einordnen. Bei der Betrachtung ist nur 
zu bedenken, daß die Lage des Punktes P bezüglich des 
Koordinatensystems abhängig sein wird von Gas und Elek- 
trodenmaterial. Dasselbe gilt für den quantitativen Verlauf 
der Kurve der Fig. 10, für den außerdem innerhalb gewisser 
Grenzen der jeweilige Gasdruck bestimmend ist. 


b) Die Anodenspannung 

Es ist bereits früher (S. 331) darauf hingewiesen worden, 
daß die bei Belichtung der Kathode auftretenden Änderungen 
der Anodenspannung entgegengesetztes Vorzeichen besitzen 
wie die gleichzeitig vorhandenen Änderungen der Entladestrom- 
stärke. Diese Beziehung gilt stets, ohne Rücksicht darauf, 
ob der betrachtete Punkt auf einem steigenden oder fallenden 
Ast der Strom—Spannungscharakteristik liegt. Im übrigen 
gehen die Änderungen der Anodenspannu,, denen der Ent- 
ladestromstärke durchaus parallel. Es erübrigt sich daher, im 
einzelnen hierauf einzugehen. Fig. 15 zeigt in einem Falle 
für drei verschiedene Drucke die Verhältnisse. 

¥ 


Die bei Belichtung der Kathode aufgenommene Strom- 
Spannungscharakteristik ist gegen die unter normalen Ver- 
hältnissen beobachtete verschoben. Die Abweichungen beider 
sind teilweise außerordentlich gering. 

Zwischen der Änderung der Entladestromstärke und der 
Verschiebung der Charakteristik durch Belichtung der Kathode 
haben sich folgende Beziehungen ergeben: In dem Gebiet 
der Entladestromstärke, in dem durch Kathodenbelichtung 
eine Erhöhung der Stromstärke hervorgerufen wird, verläuft 
die Charakteristik mit Kathodenbelichtung unterhalb der Aus- 
gangscharakteristik. Umgekehrt verläuft die Charakteristik 
mit Kathodenbelichtung oberhalb der Ausgangscharakteristik 
in den Fällen, wo der Belichtungseffekt in einer Erniedrigung 
der Entladestromstärke besteht. 

Die Figg. 16 und 17 (die zugehörigen Stromstärkeände- 
rungen vgl. Fig. 15), weiter 19 (zugehörige Stromstärkeände- 
rungen Fig. 18), 21 und 22 (zugehörige Stromstärkeänderung 
Fig. 20) mögen als Beispiele dienen. Man ersieht, daß die 
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Maxima bzw. Minima in der Stromstärkeänderung sich durch- 
aus einwandfrei in die Verhältnisse einordnen lassen. a 


8. Belichtung der Kathode durch eine Glasplatte 
auf G. Gehlhoff (14) hatte bei Bestrahlung einer Kalium- _ 
;ser 


kathode in Argon durch eine 2 mm starke Glasplatte eine © 
Beeinflussung des Kathodenfalles beobachten können (vgl. 8.307). — 

- Im folgenden sind einige Zahlen aufgeführt, die zeigen, — 
daß auch bei den hier verwandten Metallen die Kathoden- 
en, belichtung durch eine 1,5 mm dicke Glasplatte einen Effekt — 


hervorruft. 
Be: In einem Fall betrug zum Beispiel bei Aluminiumelek- _ 
mM | troden in Wasserstoff die durch Belichtung der Kathode hervor- —_— 
gerufene Veränderung der Anodenspannung bzw. Stromstärke 
ohne — 0,90 Volt + 1,84 - 107° Amp. a 
nt mit — 0,18 „ + 0,46 „ 
im | In einem anderen Fall: = 
ille ohne Glasplatte: — 1,79 Volt . +1,90-10~% Amp. | 
mit : — 0,31 „ +678-10°* „7, 
Hieraus geht hervor, daß die Größe des Effektes abhängig 
Aus der Intensität des auf die Kathode fallenden Lichtes. 
m- 
Zusammenfassung 
les 1. Auch bei kleinen Entladestromstärken kann unter ge- 
eigneten Versuchsbedingungen eine normale Form der Glimm- 
ler entladung bestehen. 


de 2. Die Belichtung der Kathode mit ultraviolettem Licht ; 
ruft Anderungen der Entladestromstärke hervor, die in einer 
| Erhöhung oder Erniedrigung der Entladestromstärke bestehen 
aft kénnen. Der Belichtungseffekt ist seiner Beschaffenheit nach . 

unabhängig von Gas und Elektrodenmaterial (untersucht: Cu- => 
tik und Al-Elektroden bzw. Cu-Zn-Elektroden in Luft und Wasser- ==> 
tik stoff). Er tritt besonders deutlich im Gebief kleiner Entlade- 
ng stromstärken in die Erscheinung. Die Stromstärkeänderungen 
bedingen Änderungen des Potentialverlaufs in der Entladungs- 
io bahn (untersucht: Kathoden- und Anodenfall, Potentialdifferenz 
lo. Kathode-Anodensonde, Anode—Kathodensonde) und im äußeren 


Stromkreis (Anodenspannung). Die Potentialänderungen im Bi 
ie äußeren Stromkreis gehen denen der Eutladestromstärke 
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das Vorzeichen parallel. Die Feststellung der Zusammenhänge 
ıwischen Stromstärkeänderung und Änderung des Potential- . 
verlaufs in der Entladungsbahn scheitert an der Unzulänglich- 

keit der für derartige Potentialmessungen zur Verfügung 

stehenden Meßmethoden. 

3. Es wird die Abhängigkeit zwischen Stromstärkeänderung 
(bzw. Anodenspannungsänderung), Entladestromstärke und Gas- 
druck an Cu- und Al-Elektroden in Luft und Wasserstoff bei 
geringen Entladestromstärken untersucht und die sich er- 
gebenden Beziehungen besprochen. 

4. Die Größe der bei Kathodenbelichtung eintretenden 
Änderungen der Entladungsparameter ist abhängig von der 
Intensität des auf die Kathode fallenden Lichtes. 


Es sei mir gestattet, an dieser Stelle Hrn. Professor 
Dr. H. Dember für die Anregung und Förderung dieser 
Arbeit meinen ehrerbietigsten Dank auszusprechen. 


Dresden, Physikalisches Institut der Techn. Hochschule, E 
im Oktober 1926. 
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2. Über gewisse Eigenschwingungen mit 


kontinuierlichem Spektrum; 

E von Aurel Wintner 

EHER (Vierte Mitteilung) ') ° 
Es sei f(v) eine fir 0 = v1 erklärte reellwertige inte- 


grierbare Funktion; wir sagen, daß sie zur Funktionenklasse 
G, gehört, wobei a= ist, falls sie auf beliebig hohen Po- 


Re tenzen integrierbar und | 
lim sup op. rep 
| / Siroras 
Ave 7 n= + 00 n! 


E ist (in den Bezeichnungen von II hat man per def. G, = L 
und mit Rücksicht auf die horizontale Exhaustion G, = 3B). 
Betrachten wir das Schwingungsproblem 


Pre 0 


Ser 


wobei die 


- fro exp (+ 2avoY-i)do 


1) Die früheren Mitteilungen, die in den Ann. d. Phys. 81. 8. 577, 
846. 1926; 82. S. 67. 1927 erschienen sind, sollen mit der entsprechenden 
römischen Ziffer zitiert werden; III kommt hier nicht in Betracht. 
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die Fourierkoeffizienten von f(v) bezeichnen, so daß /(v) gerade 
ist. In I, II haben wir uns mit «=0 baw. 0<a=2 be- 
schäftigt; hier soll der allgemeine Fall 2< « < +o betrachtet 
und damit die Sache zu einem gewissen Abschluß gebracht 
werden. 

Um die Sprachweise zu vereinfachen, setzen wir voraus, a 
daß f(v) über O<v=1 aus endlich vielen, nichtkonstanten, = 
monotonen, stetig differenzierberen, offenen Stiicken besteht, 
endlich viele, höchstens solche Unendlichkeitsstellen wie (log «)« 
bei «> +0 besitzt und sonst stetig verläuft. Wir setzen ferner 
voraus, daß f(v) überall negativ ist, d.h. daß es eine Schranke y er 
gibt derart, daß 

oSf()<7< 9; 
die Annahme einer solchen Stabilitätsvoraussetzung, auf welcher 
der Existenzbeweis beruhen wird, liegt auch analytisch in der Be: 
Natur der Sache, was aus dem ganzen Zusammenhange her- E u: 
vorgeht. 

Die zu den beiden Anfangsbedingungen 
2(0)=0; 20)=0, 40=5, 


i 
(« ist fest; || || = Einheitsmatrix) gehörigen Lösungen von(1) 


sind nach I, II bei OZ ae =2 dal 
3) 
— p sin —— y= — + do,,(u); 


sie sind in der diane von i=0 holomorphe (und bei 
0=«<2 sogar auch ganze) Funktionen. Ist & > 2 (genau), 
80 gibt es keine, bei £= 0 holomorphe Lösung, die einer An- 
fangsbedingung (2) genügt, was aus II hervorgeht [NB., es gibt 
freilich wegen II(5) auch dann bei ¢ = 0 holomorphe Lösungen, 
wenn nur die Anfangsbedingungen derart gewählt werden, dB O4 
das singuläre Verhalten von /(v) bei den Unendlichkeitstellen ye 
daselbst durch ein angemessen unendlich starkes Verschwinden Fr oe 
rom Typus exp w(e) mit Im —oo der Anfangsfunk- = 
tionen @,(v), (2) wird; was bei den Normal- 


) nicht der Fall — Wir wollen beweisen, 


| 
e- 
0- 
f.) 
’ 
4 
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(a > 2), was überhaupt nicht paradox klingt; unsere totalen un- 
endlichen, homogenen, linearen Differentialsysteme sind ja wohl 


als korpuskulare Übersetzungen der klassischen partiellen 
Schwingungsgleichungen von hyperbolischem (bzw. parabolischem) 
Typus!) mit „Randbedingungen“ im räumlichen Unendlichen zu 
betrachten (vgl. II, zweiter Absatz), so daß man den Defekten 
von f(v) ein singuläres Verhalten dieser Randbedingungen 
entsprechen lassen kann; deutet man andererseits (1) ledig- 
lich als ein reines Anfangsproblem, so kann man in einem 
gewissen Sinne die Defekte von f(v) als eine solche, längs 
der Charakteristik vorgeschriebene Anfangsbedingung auffassen, 
durch welche die Nichtholomorphie der Lösung der klassischen 
Gleichung bedingt wird. Es sei in diesem Zusammenhange 
erwähnt, daß ich die Eindeutigkeit der Lösung nicht beweise. 
Die im Gleichnis vorausgesetzte freie Wahl von f(v) setzt 
freilich die Abänderung der Matrix d.h. des Modells voraus 
und behäit die Anfangsbedingungen bei, so daß die Analogie 
formell nicht bindend ist. 

Wir behaupten zunächst, daß bei den Voraussetzungen 
des zweiten Absatzes die Integrale (3) für reelles ¢ absolut 
konvergent sind; mit Rücksicht auf die Toeplitz-Hellinger- 
sche Spektralregel liegt es auf der Hand, was dabei unter 
oa, ,(a)|| und © zu verstehen sei; wegen f(v) <y< 0 liegt S 
ganz im Endlichen auf der Halbgerade »=0 und reicht bis 
auf den Punkt u=0, da «+0. — ZB. ist 


t 
-da, = | |do, (u)! 
+ S salle: 
und mit Rücksicht auf die Spektralregel ist nicht nur das 
letzte Integral < + oo, sondern auch a isha 


da das Gammaintegral bei positivem Argument absolut kon- 


1) Im parabolischen Falle (Statistik) ist das entsprechende System 
aus Gleichungen von der ersten Ordnung zusammengesetzt, so daß man 
in den Koeffizienten eine volle faktorielle Größenordnung verliert, in 
Einklang mit dem a priori bekannten Verhalten der Matrizen vom Typus 
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vergiert und da die von uns benutzte Normierung des Spektral- ia 
zeigers (Integrationsvariable) nicht die Cauchy-Toeplitzsche, Bin 
sondern die Hilbertsche ist, so daß es sich bei »=0 nur 
die dorthin aus dem Unendlichen der Integrationsvariable des _ 
+» 
Gammaintegrals f vermittels von reziproken Radien vorlegte, _ fi 
rf 
also wegen f{v) < y < 0 absolut integrierbare Singularität statt- — 
findet. Man ersieht so, daß unter (3) unbeschränkt differen- _ 
tiierbare (¢ = 0) Funktionen stehen, deren nte Ableitung durch 
Differentation unter dem Integralzeichen erhalten werden kann. : 
Insbesondere für ¢ = 0 ergibt sich auch für jetzt die Moment- 
darstellung in I, die mit der auch jetzt gültigen Potenzintegral- _ 
darstellung in II leicht ersichtlich identisch ist, so daß das © 
Verschwinden des Konvergenzradius der Potenzreihe in i, d.h. 
die Nichtholomorphie, bloß durch „im komplexen Gebiete 
gelegenen“ Defekte in ¢ bedingt wird!) [vergleicht man einen 
Satz von Hrn. E. Hellinger?) mit dem in I zugrunde gelegten 
Zusammenhang der beiden Systeme I (2), I (9), so ist es auch 
a priori plausibel, daß im „stabilen“ Falle u=0 die reelle 
tAchse das verhältnismäßig am wenigsten defekthafte Ver- 
halten zeigen muß]. — Da ich es umgehen kann (s. u.), so 
brauche ich nicht auf die Frage der Summierbarkeit dieser 
Potenzreihen vom Konvergenzradius Null einzugehen. Es ist _ 
nicht unwahrscheinlich, daß sie im (durch die Erhöhung von _ 
exp nicht verschärften) Borelschen (Integral-)Sinne für reelles ¢ 
summierbar sind, wenn 2S«< 4, da durch eine formelle An- 
wendung der Laplace-Perronschen asymptotischen Entwick- 
lung?) auf die vorher erwähnte Potenzintegraldarstellung in I 7 2 
nahegelegt wird, daß die Koeffizienten der Borelschen Asso- 
zierten einen dafür hinreichenden alternierend abnehmenden — 
Charakter besitzen und da die @(¢) bei £->,+ co beschränkt 


1) Falls es überhaupt einen Sinn hat, von einer Fortsetzung ins 
Komplexe zu sprechen. Wegen Literatur, die einerseits auf ein Kowa- | 
lewski-Appellsches Problem in der Theorie der Wärmeleitung, 
andererseits auf die Thése von Hrn. £. Borel zurückgeht, vgl. den in Rn - 
ll zitierten Vortrag von Hrn. T. Carleman, 

2) Diss., Göttingen 1907, S. 20. 
3) O. Perron, Münch. Sitzungsber. 1917. S. 191—206. 
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A. Wintner 
bleiben, — Ich möchte noch den engen Anschluß an die 
Theorie der Kettenbrüche wiederholt betonen.!) 

Wir sind offenbar noch weitaus nicht fertig, wir haben 
vielmehr noch zu beweisen, daß durch (3) Lösungen von (1) 
dargestellt werden (wovon bisher nicht die Rede war); denn 
ohne eine explizite oder axiomatische Untersuchung des am 
Schluß von I formulierten Prinzips geht es nicht an, es ohne 
Bedenken anzuwenden; es wäre ja sehr wohl möglich, daß 
dadurch zu paradoxen Resultaten geführt wird, indem die 
„Permanenzbedingungen“ nicht erfüllt sind. — Zur Verifizie- 
rung können wir uns freilich der Approximation bedienen. 
Wir schließen die unmittelbaren Umgebungen der (auf O=v=sI1 
endlich vielen) Unendlichkeitsstellen von f(v) durch von / ab- 
hängige und mit 2”! sich unendlich zusammenschrumpfende 
Intervalle aus; außerhalb von diesen Intervallen sei /,(v) = /(v), 
innerhalb aber sei f(v) z. B. durch solche, von unten konvexe 
Halbkreisbogen?) ersetzt, daß f,(v) auch diese Lötstellen stetig 
durchläuft und gerade ist, womit die f,(v) durch die passend 
zu wählenden Intervalle eindeutig festgelegt werden. — Be- 
trachten wir der Kürze halber nur z. B. die geraden Normal- 
schwingungen (3) [die ungeraden lassen sich ebenso behandeln]. 
Um die Abhängigkeit von der Matrix ||[/],_,|] zu bezeichnen, 
setzen wir ©” (t)= @,”(t; f). Der Zeiger x ist die Nummer 
der Normalschwingung des Systems; wir wollen die Normal- 
schwingung, also x, beliebig festhalten und x nur dann an- 
schreiben, wenn es unbedingt notwendig ist. 

Was die linke Seite von (1) anbelangt, so ist es auf Grund 
von (2) und mit Rücksicht auf die Spektralregel klar, daß 


—> 


(der Pfeil soll sich immer auf Z-> + oo beziehen, mit Fest- 
haltung der übrigen Zeiger und von 10; was die rechte 
Seite betrifft, so ergibt sich ebenso re 


2 


(4a) 5 (6; h) — 5 (t; f) 


1) Vgl. F. Bernstein, Jahresber. d. deutsch. Math.-Ver. 28. 1919; 
H. Hamburger, Math. Aun. 81. 8. 31—45. 1920. 

2) Baw. Viertelkreisbogen, wenn » = 0 die ausgeschlossene Un- 
endlichkeitsstelle ist. 
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und offenbar gilt auch 


Es fragt sich nun, ob auch die zu der ganzen rechten Seite 
(i ist fest) gehörige, „starke“ Limesgleichung 


besteht.) Die Antwort ist gewiß bejahend, wenn 

(4a) |@;(t; f) — @, (3 f)| —> 0 


und % ary 


gleichzeitig bestehen. Was (4a) anbelangt, so wissen wir, daB 
(4«) besteht und daß en 


1 
fre ?dv< +o, dh. +00; 


was (4b) anbelangt, so sind die /,(v) offenbar derart gewählt, ce 
daß nicht nur (4), sondern auch 

f —> 0, dh. SI» — 
0 J 


gilt, so daß nach der Schwarzschen Ungleichung fir das 
Beweisen von (4) [und damit auch davon, daß durch (3) — F E 
Lösungen von (1) dargustellt werden] das Beweisen von 


A) lim sup Os +o 
und fed 


+ 


hinreichend ist. 2 

Wir können uns auf (4B) beschränken, da (4A) eine Folge 
von (4a), (4B) und der Schwarzschen Ungleichung ist; wir 
sind jetzt beim springenden Punkt, man nur, daß die 
Funktionen f,(v), d. h. die Matrizen |[/],_,|| (zwar einzeln 
beschränkt, jedoch) in 2 nicht gleichmäßig er sind. 


1) Und ob damit die rechte rg von (*) ER re linke 
ist nach I konvergent). 
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A. Wintner 
Es bezeichne U, die quadratische Form 


und €(o0) die reelle Hilbertsche = gl 


endlich m,(g) die obere Grenze von U, auf & (0). Dg 4 
<0 und bekanntlich der Wertevorrat von U, auf be 
mit dem von f,(v) auf 0 =v=1 identisch ist, so ist auch 


m,(1)<y<0. Da die quadratische Form U, beschränkt ist, m 
so ist sie (z. B. im Sinne: = wae Te 4 fo 
lim 

N>+o |il S, PP di 


freilich eventuell nur bedingt) in jedem Punkte von jedem E(o) § L 
konvergent, und nach I ist PCA f)|\?< +0 und auch) ei 
J 


> 4,6 f)® ist < +00 (¢ ist fest), so daß die Funktionen 5 


fir jedes yt 0) existieren; man überzeugt sich leicht, etwa Ww 
mit Ausnutzung der Laurentität vermittelst einer Abschnitt- 


bildung), daß der Energiesatz 7; (£) — U, (t) = 7,(0) — U,‘0) auch 
jetzt besteht. — Mit Rücksicht auf die Definition von m,(9) b 

ist auf €(g) 8 

0= all) = —o?m,(l) = 

woraus für 2; = @;(¢; f) folgt, daB 5 

und bei hinreichend großem / ist der Nenner m, (1) ) [d. h. das t 


Maximum von f,(v)] gleich dem Maximum (< y < 0) von flo. 
Um also (4B) zu beweisen, genügt es zu zeigen, daB — U, 
unterhalb einer von / unabhängigen Schranke gelegen ist (das i 
Minuszeichen kommt von 7< 0), was gewiß der Fall ist, da ’ 
mit Rücksicht auf das Energieintegral, auf 7, (= 0 und auf (2) 


— = — + T,(0) — U,0) S7,0 — U,0) = — U,(0) 


1) Vgl. Zeitschr. Phys. 37. S. 226—227. 1926 der 
2) Vgl. Zeitschr. f. Phys. 86. 8. 179. 1926. era 1 oh 
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wir sehen sogar, daß im Hilbertschen Koordinatenraume 
gleichmäßig in / Dirichlet-Hillsche „geschlossene Grenz- 
mannigfaltigkeiten“ vorhanden sind, so daß die gewünschte 
Abschätzung auch gleichmäßig in ¢ (und übrigens auch in x) 
besteht. 

Bei (1) fällt die Methode der unbestimmten Koeffizienten 
mit der der eigentlichen schrittweisen Annäherungen auch 
formell zusammen, so daß man nur auf die [bekanntlich auch 
sonst weitertragenden)j] Interpolationsmethoden oder auf das 
diagonale Auswahlverfahren denken könnte, wenn man die 
Lösungen unmittelbar konstruieren wollte; dies wäre gewiß kein 
Leichtes [vgl. z. B. bei Herrn M. Radakovié?) die Behandlung 
eines klassischen, also verhältnismäßig noch einfachen Schwin- 
gungsproblems], so daß wir uns durch Heranziehung von einer 
angemessen gewählten und zu kontinuierlichem ¢ gehörigen 
approximierenden Folge wahrscheinlich recht mühsam aus- 
fallende Betrachtungen erspart haben (dem entspricht es, daß 
wir die Eindeutigkeit nicht diskutierten). 

Die gittertheoretischen Matrizen sind derart, daß die 
Elemente der Hauptdiagonale gleich Null sind, [/], = 0; man 
beachte jedoch, daß diese Matrizen nicht symmetrisch, sondern | 
schiefsymmetrisch sind, so daß f(v) ungerade ist, in dem Sinne, 
daß man in der Toeplitzschen Erzeugenden cos durch sin u 
ersetzen hat (darum?) ist auch dann die Bedingung der Be- _- 
schränktheit in einem weniger engen Gebiete erfüllt, Unsere 
Rechnungen beziehen sich also wegen f(v)< y <0 auf eine 
gewisse Modifizierung (,korpuskulare Übersetzung“) der klassi- 
schen partiellen Schwingungsgleichung und nicht auf die Gitter- _ 
theorie. 

Es sei in diesem Zusammenhange wiederholt erwähnt, 
daß die Behandlung der schiefsymmetrischen Matrizen gegen- 
über der der symmetrischen unter sinngemäß entsprechenden 
Voraussetzungen sich auf keine neue analytische Schwierigkeit 


1) P. Painlevé, Bull. Soc. Math. de France 27. S. 152. 1899, 

2) Wiener Monatshefte 5. S. 228ff. 1894. 

3) Das Verhältnis der Sinusreihe zur Cosinusreihe steht z. B. bei 
den Randkomponenten der Maclaurinreihe der Hauptarcustangens aller- 
dings umgekehrt, es kommen ihnen jedoch wegen ihrer Lücken keine 
eigentlichen Modelle zu. 

Annalen der Physik. IV.Folge. 82. 
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stößt; die Behauptung ist im [bei dem (eindimensionalen) Stein- 
salzmodell und bei der (eindimensionalen) gravitierenden Gleich- 
verteilung!) gewiß obwaltenden] Falle der Beschränktheit und 
auch bei II geradezu banal, da sich die Spektralregel auf 
die komplexen Hermiteschen Laurentmatrizen (mit a, -a,, 
=|a,_,|)) und so (auf leicht ersichtlicher Weise, etwa auf 
Grund einer naheliegenden Manipulierung mit ¢) die Behand- 
lung des Differentialsystems auch auf den Fall der ent- 
sprechenden reellen schiefsymmetrischen Matrizen (mit a,,-a,, 

unmittelbar überträgt; NB., durch diese Übertragung 
werden die formalen Kennzeichen des „stabilen“ Charakters 
(m. a. W., die obigen reellen ¢-Werte) in andere transformiert. — 
ur Übrigens läßt die Toeplitzsche Theorie bekanntlich auch eine 
Übertragung auf Fourierreihen von mehreren Veränderlichen 
zu, derart, daß die Spektral-,Matrix“ auf Grund der Er- 
zeugenden, insonderheit das „Strecken“-Spektrum auf Grund 
einer Invertierung bei den Erzeugenden auch dann beherrscht 
werden kann. 


— 1)ji-* 1 
Diese Matrizen. sind — und mit 0. 
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3. Beiträge zur Quantenmechanik der Atome; 
von Albrecht Unséld 


ga Einleitung ch wih 


Die ältere Quantentheorie, die bei der Berechnung der 
Energiewerte eines gegebenen Systems noch die klassische 
Mechanik zugrunde legte und erst nachträglich mit Hilfe der 
Quantenbedingungen diskrete Energie-(Term-)Werte aussonderte, 
hat bei der Berechnung von Drei- und Mehrkörpersystemen 
bekanntlich versagt. Um diese und andere Schwierigkeiten 
mathematischer Natur zu umgehen, mußte man die Atom- 
modelle weitgehend schematisieren. Wir weisen besonders auf 
die folgenden im Rahmen der älteren Quantentheorie gemachten 
Ansätze hin. 

Schrödinger!) hat zuerst darauf hingewiesen, daß man 
bei der Berechnung von Tauchbahnen den Atomrumpf schema- 
tisieren darf, indem man die Ladung aller Rumpfelektronen 
derselben Hauptquantenzahl gleichmäßig auf einer Kugelschale _ 
verteilt, deren Radius (der Ionenradius) ungefähr gleich dm _ 
mittleren Abstand der betreffenden Elektronen vom Kern ist. — 

Für die äußeren Bahnen haben Born und Heisenberg’) 
gezeigt, dab man die Termgrößen wenigstens größenordnungs- 
mäßig richtig erhält, wenn man nur den durch das elektrische 
Feld des Leuchtelektrons im Atomrumpf induzierten Dipol be- 
rücksichtigt. Die Polarisierbarkeit des Atomrumpfes (indu- 
zierter Dipol/Feldstärke) mußte dabei in geeigneter Weise ge- 
wählt werden. 

Verfasser hat dann gezeigt, daß man sie nach einer Formel 
vom Typus der klassischen Dispersionsformel abschätzen kann. 

Um in numerische Übereinstimmung mit den Beobach- 
tungen zu gelangen, mußte man überdies bei inneren nd 


1) E. Schrédinger, Zeitschr. f. Phys. 4. S. 347. 1921. 
2) M. Born u. W. Heisenberg, Ztschr. f. Phys. 23. S. 388. 1924. 
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A. Unsöld 


äußeren Bahnen die Azimutalquantenzahl k des Leuchtelektrons 
halbzahlig rechnen (S-Terme k='/,, P-Terme k = */,...), 
was der urspriinglichen Fassung der Quantenbedingungen nati. 
lich widerspricht. 

Alle diese Schwierigkeiten finden ihre Erledigung in der 
neuen Quantenmechanik, wie sie Schrédinger’) in mehreren 
bedeutsamen Abhandlungen entwickelt hat. Die damit äqui- 
valente auf Heisenberg zurückgehende Form der Quanten- 
mechanik?), die sich der Matrizenrechnung bedient, werden wir 
nur gelegentlich heranziehen. Im folgenden werden wir nach 
einem kurzen Überblick über die Grundlagen der Quanten- 
mechanik zunächst die Frage untersuchen, was in der Quanten- 
mechanik „eindringende“ und „äußere“ Bahnen bedeuten ($ 1). 
Sodann fragen wir uns, inwiefern sich für eindringende Bahnen 
das frühere Schalenmodell rechtfertigen läßt (§ 2), und berechnen 
die S-Terme der He- und Zi-artigen Atome (88 3 und 4). Nach 
einer mathematischen Zwischenbemerkung über das Additions- 
theorem der Kugelfunktionen (§ 5) wenden wir uns zur Theorie 
der äußeren Bahnen. Zur Orientierung untersuchen wir das 
Verhalten eines Atoms im inhomogenen elektrischen Feld. Die 
Berechnung der 1. Näherung liefert den Beweis und eine Er- 
weiterung des Paulischen Quadrupolsummensatzes (§ 6); die 
2. Näherung führt auf Probleme der Dispersionstheorie ($ 7) 
Die vorhergehenden Überlegungen gestatten nun die Berech- 
nung der „mittleren‘“ Terme !/, (Singulett + Triplett) für die 
äußeren Bahnen der Erdalkalien (§ 8). In dem folgenden 
89 berechnen wir für einige Erdalkaliterme den Abstand 
Singulett-Triplettsystem. Den Schluß bildet eine Berechnung 
des Starkeffekts der Serienspektren (§ 10). 


I. Eindringende Bahnen 
ee I 8 1. Klassifikation der Bahnen in der Quantenmechanik 


Schrödinger führt bekanntlich das Problem der Term- 
berechnung auf folgendes Eigenwertproblem zurück: Es sollen 


1) E.Schrödinger, Ann. d. Phys. 79. 8. 361, 489, 734; 80. S. 437; 
81. S. 109. 1926. (Im folgenden zitiert als I, II, IIIa, III, IV.) 

2) W. Heisenberg, Zeitschr. f. Phys. 33. 8. 879. 1925; M. Born 
u. P. Jordan, Zeitschr. f. Phys. 34. S. 858. 1925; M. Born, W. Heisen- 
berg u. P. Jordan, Zeitschr. f. Phys. 35. S. 557. 1926. 
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die im ganzen Konfigurationen-(g-JRaum eindeutigen, endlichen 
und stetigen Lösungen der Wellengleichung: 

Sn?m 

1) Awt B (W—V\w=0 

gefunden werden. Dabei ist der „Eigenwert“ W die gesuchte 
Energie des Systems, 7 seine potentielle Energie. m und A 
bedeuten Elektronenmasse und Wirkungsquantum. Zu jedem 
Eigenwert W, von (1) gehört eine Eigenfunktion yw, Sämtliche 
Eigenfunktionen w, bilden ein orthogonales Funktionensystem, 
das wir überdies als normiert betrachten. Es ist also (dS = 
Volumelement, das Integral ist über den ganzen g-Raum zu 
erstrecken): 771 


(2) =, = 


Man wird sofort fragen, was in dieser neuen Mechanik, wo 
es anscheinend keinen Sinn mehr hat, von der Lage oder Be- 
wegung eines Elektrons zu reden, Begriffe wie Bahndimensionen, 
Ionenradius und ähnliches bedeuten. 

Schrödinger (IV) hat aus Betrachtungen über die Inten- 
sität der von einem Atom emittierten Spektrallinien den Schluß 
gezogen, daB e- ww ( = konjugiert komplex) der zeitliche 
Mittelwert der Ladungsdichte des — nunmehr ja über den 
ganzen Raum verteilten — Elektrons ist. Nach (2) ist dann 
die Gesamtladung des einem Elektron zugeordneten w-Feldes 
gerade e. Wir werden später sehen, daß diese Annahme auch 
eine einfache Interpretation der Schrödingerschen Störungs- 
formeln erlaubt. Obwohl diese Vorstellungsweise der Quanten- 
natur des Lichtes noch nicht Rechnung trägt, scheint sie doch 
bei Problemen wie den hier vorliegenden zweckmäßig. Wir 
wollen daher im folgenden e+ ww einfach Ladungsdichte 
nennen. Wenn wir nun die ältere und die neuere Vorstellung 
vergleichen, so entspricht dem früher von der.Bahn des Elek- 
trons durchlaufenen Bereich das Gebiet, wo y merklich von 
Null verschieden ist; in der Tat hat schon Schrödinger (I) 
darauf hingewiesen, daß man so jedenfalls in die richtige 
Größenordnung der Bahndimensionen kommt. 

Betrachten wir einmal die Verhältnisse bei wasserstoff- 
artigen Atomen etwas genauer! Die Schwingungsgleichung (1) 
lautet hier in Polarkoordinaten: 


ons 
\ 
in. 
der 
ren 
ui- 
en- 
i E 
wir 
ach 
en- 24 E 
| 1} ay 
ach 
ns- 
yrie 
. » er: 
Die 
Er- 
i 
7 
| = = via 
ch- 
die 
den : 
ER 
and 
ung 
len A 
1; 
437; 
orn 
en- 


1 6 86: ow 1 
a] 8 
| + 55 (sina +5 (w+ = 0. 


yw läßt sich in drei nur von je einer Koordinate abhängige 
Funktionen zerspalten: 


(4) wy = X(r) (9) Z(g). 

Bezeichnen wir die Quantenzahlen, die hier als Ordnungszahlen 
der verschiedenen Eigenschwingungen auftreten, in der üblichen 
Weise!) (» = Hauptquantenzahl, / = Azimutalquantenzahl —1, 
m = magnetische Quantenzahl), so wird: 

(4a) 

Die normierten Eigenfunktionen sind nach Schrödinger (I) 
bzw. Waller?): 


2Z\3 (n-—l—1)! _- n+l 


(5) Y,„(9) = 3) ) (cos 9) 


Dabei ist a der „Radius der H-Grundbahn“, e-Z die Kern- 
ladung und & = 22. -r. Die folgenden Figuren stellen die 


Funktion X (die mit den Laguerreschen Polynomen aufs 
engste zusammenhängt) für einige Werte der Quantenzablen 
graphisch dar. Zum Vergleich ist auf der r-Achse der von 
der klassischen Bahn durchlaufene Bereich verstärkt gezeichnet, 
wobei wir übrigens die Azimutalquantenzahl k=/+ 1 der 
Bahn halbzahlig gerechnet haben. 

Wentzel?) hat in Ausführung des oben genannten 
Schrödingerschen Gedankens gezeigt, daß w nur in dem Be- 
reich merklich vom Null verschieden ist, wo die Größe 


(6) p =V2m(W —PV) 


1) Bei Schrédinger sind die Bedeutung von m und / gerade ver- 
tauscht. 

2) J. Waller, Zeitschr. f. Phys. 38. S. 685. 1926; W. Heisen- 
Bin Zeitschr. f. Phys. 39. 8. 499; 1926. 
8) G. Wentzel, Zeitschr. f. Phys. 38. S. 518. 1926. : 
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Beiträge zur Quantenmecha 


reell ist und außerhalb dieses Bereiches exponentiell abfällt. 
Dieser Bereich fällt gerade mit dem der klassischen Bahn zu- 
sammen, wenn man A? durch k(k—1) ersetzt, oder, was un- 
gefähr auf dasselbe herauskommt, % halbzahlig rechnet. Unsere 
Figuren veranschaulichen dies auf das deutlichste. 

Steht nun ein solcher Schwingungszustand mit einem oder 
mehreren anderen (dem Atomrumpf) in Wechselwirkung, so 
wird diese groß sein, wenn sich Teile der w-Schwingungen 
überdecken, die große Amplituden haben. Dies bedeutet nach 


15 | 
5 70 
| 28S 
l 
7 
940,7 
— | 
Fig. 1 


obigem, daß die klassische Bahn [mit halbzahligem?) Al] in 
den Atomrumpf eindringt. Entsprechen dagegen in einem be- 
stimmten Bereich einem der beiden „Elektronen“ nur geringe 
w-Werte, so wird die Wechselwirkung klein sein, man hat es — 
mit einer äußeren Bahn zu tun. 

Überdies sieht man, daß der Übergang von eindringenden f 
oder Tauchbahnen zu äußeren Bahnen ein durchaus stetgerr 
sein muß. Eine Mittelstellung dürften z. B. die D-Bahnen von __ 
Rb und Cs einnehmen. 


1) F. Hund, Zeitschr. f. Phys. 22. S. 405. 1924, hat schon früher 
durch vergleichende Betrachtung der empirischen spektroskopischen 
Daten nachgewiesen, daß man, um die Eindringungsverhältnisse richtig 
darstellen zu können, in dem Modell der älteren Theorie die Azimutal- 
quanten balbzahlig rechnen 
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A. Unsöld 


§ 2. Schalenpotentiale 


Ehe wir an die quantenmechanische Berechnung ein- 
dringender Bahnen gehen, möchte ich auf einen Zusammen- 
hang mit der älteren Theorie hinweisen, der uns für das 
folgende noch nützlich sein wird. Als Beispiel berechnen wir 
das Potential, das von dem 1 $-Zustand eines wasserstoffartigen 
Atoms auf einen fest gedachten Aufpunkt im Abstand R vom 
Kern ausgeübt wird, wobei wir e- ww wieder als elektrische 
Raumladung betrachten. Die Eigenfunktion des 1 S-Zustandes 
ist nach (5): 


Z 
ZW 1 -—.r 1 
(7) 1,0 | a ) 2 é ’ 00 y2 ’ Z, Vea 
Das gesuchte Potential wird dann nach den Elementen der 
Elektrostatik: 


R 


Eine einfache Rechnung ergibt: 


2z 


Im Unendlichen verhält sich ® wie — = im Ursprung aber, 


wie man durch Ubergang zum lim erkennt, wie — xz" In 
R=0 


Fig. 2 vergleichen wir ® mit dem Potential einer Kugelschale 
vom Radius a/Z, die die Ladung e 
als homogene Flächenladung trägt 
(gestrichelt gezeichnet), Wie man 
sieht, unterscheiden sich beide 
sehr wenig. Ganz allgemein kann 
man zeigen, daß das Potential 
des y-Feldes eines Zustandes der 


Hauptquantenzahl n im Unendlichen — 5 und im Ursprung 


u = ist, also die gleichen Werte hat wie bei reiner Flächen- 


Z 
ladung. Letzteres folgt daraus, daß 
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ist, wie man leicht nachrechnet. 


$3. Die S-Terme und der Grundzustand von He und Lit | 


Die vorstehenden Rechnungen zeigen, warum die ältere 
Schalenvorstellung jedenfalls qualitativ richtige Resultate ge- 
liefert hat. Wir sind aber jetzt in der Lage, die älteren 
Resultate mit Hilfe der quantenmechanischen Störungsrechnung 
numerisch zu verschärfen. Dabei tritt als neues Moment ein 


Gedanke von Heisenberg’) hinzu, den wir zunächst am Bei- — 


spiel des He-Atoms erläutern: Als Ausgangspunkt für die 
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Störungsrechnung wählen wir einen Z-fach geladenen Kern, a 


der von 2 Elektronen umgeben ist (ihre Koordinaten seien — 
kurz durch z, und z, angedeutet). Eines derselben befinde sich _ 


in einer 1,-Bahn, der andere in einer n,-Bahn. Die Eigen- 


funktionen des Systems: Kern + 2Elektronen sind dann in 


nullter Näherung einfach das Produkt der 1,- und n,-Eigen- 


funktion (y, bzw. ı,). Dieses System ist jedoch entartet, denn 


zu einem bestimmten Eigenwert gehören 2 Eigenfunktionen, = ea 
da man diesen Zustand ja auf folgende zwei Arten realisieren 


kann: 
1. Elektron 2. Elektron Eigenfunktion [Gl. (5)] 
1, N, (2) W, 
N, 1, Wy (2) Y (23) 


Die Eigenfunktionen „nullter Näherung“, welche bei zu- 


nehmender Störung stetig in die des gestörten Systems über- 
gehen, lassen sich nach Schrödinger (III, § 2) als lineare 


Eigenfunktionen darstellen. Betrachten wir gleich den Fall 


«-facher Entartung, so gehören zu dem ifs Auge gefaßten = 


Eigenwert die «-Eigenfunktionen y,, %,...%,. Die Eigen- 
funktionen nullter Näherung sind also von der Form: 


(11) 1: yw an Shi 


1) W. Heisenberg, Zeitschr. f. Phys. 38. S. 411. 1926; 39. 8. 499. 
1926. (Im folgenden zitiert als A und B) oie 
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2 Die Koeffizienten &,; sind nach Schrödinger aus der 
Gleichung 


| 
DS hii(Hy; — din: H) = 0 
Pe zu bestimmen. Die Größen H,, sind nichts anderes als die 


beg Elemente der der Stérungsfunktion H zugeordneten Matrix 
und daher gegeben durch?) 


(18) H,, = f Hw,w,dS. 


#4 ist die gesuchte Stérungsenergie und ist bestimmt durch 
ae _ das Verschwinden der Determinante 


| Has ...... | Ih! 


Im allgemeinen erhält man so «-verschiedene Werte der 
Störungsenergie H,,... Hi,... H, und ebensoviel zugehörige 
w®,... wo. Im Falle des He, 
Ab Lit ...(«= 2) gehören zu einem bestimmten Eigenwert die 
zwei Eigenfunktionen 
(15) W, und w,(z,)w, (24). 

Hinsichtlich der Bezeichnung beachte man, daß jedes dieser 
E B Produkte nur je eine der in (11) und (13) gemeinten Eigen- 
funktionen y,,, y, das gesamten Zwei-Elektronensystems darstellt. 
Den Ausnahmefall n = 1, wo das Atom sich also im Grund- 
zustand befindet, werden wir gesondert betrachten. Nach (13) 


Eigenfunktionen yw, 


ist jetzt: 

f 
Lh 

Hy, = fa W,,” (tq) dS, dS, 


Da die Stérungsfunktion H in x, und x, symmetrisch ist, wird 
See, H,, = H,,. Man erhält deshalb nach (14) für die Störungs- 
AR A energie die zwei Werte 


‘9 ta 1) Wir betrachten hier der Bequemlichkeit wegen die y als reell. 
ö re: _ Bei komplexer Schreibweise (5) ist einfach y® durch y y zu ersetzen, 


r+ ¢ 
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16) + H,, 
H, = H,, — H. 


12° 
Nun bestimmt man die A, indem man (16) in (12) einsetzt und 
erhält so die zugehörigen (wieder normierten) Eigenfunk- 


wie bereits Heisenberg (A, S. 420) ausführlich gezeigt hat. 
Nach der im vorstehenden kurz wiederholten, von Schrö- 
dinger und Heisenberg entwickelten Methode hat letzterer 
die „äußeren Bahnen“ (d.h. die P, D und F-Terme) von He 
und Li* berechnet. Wir behandeln im folgenden zunächst die 
S-Terme derselben Spektren. Bezeichnen wir die Entfernung 


der beiden Elektronen mit r,,, so ist 
Hy, = sind, dd, 


| 
-r,?dr, sin 9, did, dg, . 
Diese Größe läßt sich physikalisch deuten als das gegenseitige 
Potential zweier Raumladungen der Dichte e w,? bzw. ew,?, 
worin man eine Bestätigung der schon in § 3 besprochenen 
Deutung von e- yw bzw. e- yw als Ladungsdichte sehen kann. 
Da die Eigenfunktionen der $-Zustände von 9 und 
unabhängig sind und nur von r, bzw. r, (Entfernung des 1. 
bzw. 2. Elektrons vom Kern) abhängen, können wir bei der 
Berechnung der Matrizenelemente (13) die Integration nach # 
und » ohne weiteres ausführen nach Regeln, die aus der 
Potentialtheorie bekannt und bereits in Gleichung (8) benutzt 
sind. Man erhält [vgl. auch Gleichung (8)] 


1l 


(17) 
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r Genau in derselben Weise ergibt sich für das andere Matrizen- ce ee 
n, 


H,, = { Kalra) dr, 
r,=0 re=0 


Versucht man diese Integrale für beliebiges n auszurechnen, so 
stößt man auf äußerst umständliche und undurchsichtige 
Formeln. Ich habe daher die Rechnung für den 2 $-, 3 8- und 
den 48-Term gesondert ausgeführt. Hier möge nur die für 
den 28-Term ausführlich wiedergegeben werden, die anderen 
verlaufen ganz analog. 

h Die Eigenfunktionen des ungestörten 1 S- bzw. 2 S-Zustandes 


tt, 


i 


Pe Setzt man ähnlich wie in (5) 
=. r, = §, und 22 | 
a > a 


80 geht (19) über in 


(22) 


(38) 4 
| 


Wie man sich an Hand von (10) leicht überzeugt, tritt für 
n=3,4,5 an des ersten (4) allgemein 
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Dies entspricht dem Umstand, daß die auf das jeweils außen 
befindliche Elektron wirkende Kernladung ungefähr Z— 1 wird, 
d.h. wir können dieses Glied berücksichtigen, indem wir in 
dem Ausdruck für die Energie des ungestörten Systems Z 
durch Z— 1 ersetzen, denn in der betrachteten Näherung ist 


die Differenz der beiden Energiewerte: 
_ , RAB BRAZ_ 


n? + n? 


gerade das betrachtete Störungsglied. Das zweite Glied in (23) 
berücksichtigt das Eindringen in den Atomrumpf. Wollte man 
die Quantenmechanik entsprechend der älteren Theorie im 
dreidimensionalen Raum statt im „g-Raum“ deuten, so wäre 
durch H,, die ganze Störungsenergie gegeben, so aber kommt 
noch ein Glied + H,, hinzu, das nach Heisenberg (a. a. O.) 
dem Austausch der beiden Elektronen entspricht und gerade 
die Trennung des Singulett- und Triplettsystems liefert. Dieses 
„Austauschglied“ wollen wir jetzt ebenfalls für den 2 8-Term 
berechnen. Denkt man sich zunächst die Integration nach + 
und @ in der oben angedeuteten Weise ausgeführt und setzt 


Zr 
noch 5 = 7, so wird: 


71 
2 
A,, = = 27 fe a — 1) (1 — 1,) 1," dn, 
4) 0 0 


Schreibt man hier 37, = u, so ergibt sich für die geschweifte 
Klammer: 


u 


(25) = —u,*)du, + fem (Zu, — u,”) 2 


Die vorkommenden Integrale sind alle vom Typ: 


(26) J, = fer a" az. 


Durch partielle Integration erhält man die Rekursionsformel 
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Allgemein folgt daraus: nl] meb 


» 
I 
| 
= 
2 
=| = 


k=0 


Unter Benützung dieser Formeln erhält man wnat ein- 


5 


facher, etwas langweiliger für den 28-Term: 


ae (29) H,, a= RhZ. = = Rh VA 0,0439. 


7, 


3 er Setzt man zur Abkürzung we 
| (30) = (= a) und H,,=RAZ+b, 


so fanden wir für den bisher betrachteten 2 S-Term ihe 

a = 13/2-81 = 0,0802, 56=0,0439. 
Die entsprechenden Werte für die folgenden S-Terme, die aus 
einer ganz analogen Rechnung erhalten werden, zeigt Tab. 1: 
Tabelle 1 
28 | 38 | 48 


a 0,0802 | 0,0232 0,00973 Er 
b 0,0439 0,0115 0,00468 - {ite 


imag 


, Die Termwerte der S-Zustinde eines He-artigen Atoms 
on _ der Kernladung Z sind daraufhin nach (16) gegeben durch 
81) = RO 4 
Das obere Vorzeichen liefert dabei nach Heisenberg das 
_ Orthosystem (Tripletts), das untere das Parasystem (Singuletts). 
Lassen wir im folgenden die konstante Energie Rh Z? des 
„inneren“ E Elektrons fort und schreiben statt 8) 
so ergibt sich, wenn wir der Genauigkeit unserer 
entsprechend Glieder der Größenordnung Z° vernachlässigen: 


(33) )= asd). 


Unsere ist als Entwicklung nach Z-! auf- 
 zufassen, da wir die Störungsfunktion der Größenordnung Z 
als klein im Vergleich zur Energie des ungestörten Systems 
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von der Größenordnung Z? betrachtet haben. Wir können 
also nur erwarten, daß Gleichung (33) für hinreichend große Z 
erfüllt ist, d.h. die Beobachtungswerte von ö(Z— 1) müssen 
sich für große Z dem an Gleichung (33) rechts berechneten 
Grenzwert nähern. In Tab. 2 vergleichen wir Beobachtung 
und Rechnung in bezug auf die Größs ö(Z— 1); wie man 
sieht, nähern sich die Beobachtungswerte von He über Li*}) 
dem berechneten Grenzwert: 


Tabelle 2 


28 | 38 48 
Para | Ortho | Para | Ortho | Para | Ortho 


RR Kr .. | 0,156 | 0,811 | 0,149 | 0,303 | 0,143 | 0,800 
? | Pe 0,380 | 0,150 | 0,366 | 0,150 | 0,362 


ber. Z> w | 0,145 | 0,496 | 0,158 | 0,468 | 0,162 | 0,461 


Es bleibt uns jetzt noch der 18-, d. h. der Grundzustand Be... N 
der He-artigen Atome zu berechnen. Als Ausgangspunkt für 
die Störungsrechnung verwenden wir ein System, das aus zwei 
18-Elektronen besteht, die einen Z-fach geladenen Kern um- 
geben. Dieses System ist im Heisenbergschen Sinne nicht 
entartet, denn Vertauschung beider Elektronen läßt die Eigen- 
funktion ungeändert. Die Störungsenergie ist also, wenn wir 
die früheren Bezeichnungen beibehalten, direkt 
(34) H, = d,, 

Diese Störungsenergie läßt sich anschaulich deuten als das 
Potential, das zwei Raumladungen der Dichte w,? aufeinander 
ausüben. Bei der Berechnung von H,, verfahren wir wie in 
Gleichung (18). Man erhält nach Ausführung der Integration 


über und 9, wenn man wie in (22) 22 ‘Ty = &,, Setzt: 
Die Ausrechnung ist mit Hilfe der Gleichungen (26) bis (28) 

36) 


1) H. Schüler, Zeitschr. f. Phys. 37. 8.568. 1926; 8. Werner, a 
Nature, Oktober 1925 u. 118. S. 154. 1926. 
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Die Gesamtenergie des He-Grundzustandes ist also in 1. Nähe- 
rung 


(87 W=- | 

und die Ionisierungsspaunung: 
Es ergibt sich so fir 


He: J = 20,3 Volt, 
Li* : J = 71,0 Volt. 


Es darf nicht wundernehmen, daß bei He der berechnete Wert 
von dem beobachteten, nämlich 24,6 Volt, noch ziemlich weit 
entfernt ist, da ja nach Ausweis der Erfahrung die Störungs- 
energie H, bei Helium 27 Proz. der Energie des ungestörten 
Systems beträgt, die alleinige Berücksichtigung der Störung 
erster Ordnung also sicher nicht ai... ‘cht. 

Um den, Quantendefekt 32s 1 8-Zustandes zu erhalten, 
setzen wir ähnlich wie in (32) 


(89) (2 4 2) (1 — 
Unter Vernachlässigung höherer Glieder ergibt ich 

(40) d-(Z—-1)= = 0,315. 


Ein Vergleich mit den in Tab. 2 angegebenen Werten zeigt, 
daß energetisch der 11S-Term eine Mittelstellung zwischen dem 
Ortho- und Parasystem einnimmt, wie daraus verständlich ist, 
daß hier das „Austauschglied“ fehlt. Trotzdem verhält sich 
der Grundzustand, wie Heisenberg (a. a. O.) näher ausführt, 
bezüglich Auswahlregeln und Multiplizität genau wie die Par- 
helium S-Terme. Die Beobachtungen bestätigen diese Mittel- 
stellung des Grundterms. Es ist nämlich für od He-lé 


Die Störungsenergie 2. Ordnung kann man abschätzen, wenn 
man das ungestörte System durch Zusammenschieben seiner 
Frequenzen vereinfacht.!) 


1) Vgl. A. Unsöld, Zeitschr. f. Phys. 36. 8.92.1926. 


alg 368 
we 
St 
Ke 
Sal 
= 
ng 
B 
ra 
de 
: re 
bs 
A 
R 
NY 
ni 
d 
g 
d 
We d 
bi 
3 
d 
d 
= 


ähe- 


Nert 
weit 
ngs- 
rten 
ung 


lten, 


7 


Beiträge zur Quantenmechanik der Atome 


Man bemerkt dann, daß sie jedenfalls eine Erhöhung der 
Jonisierungsspannung bewirkt. Doch soll diese schon echt 
komplizierte Rechnung hier nicht im einzelnen ausgeführt 
werden. Jedenfalls sieht man, daß die bis jetzt bekannten _ 
Störungsmethoden für den He-Grundzustand wegen zu schlechter us 


Konvergenz nicht ausreichen. 


$4. Die S-Terme der lithiumartigen Atome 
(„Stripped Atoms“; Li I, Be Il, BIII und C IV) 


Die im vorangehenden ausgeführten Berechnungen und 
namentlich der in Tab. 2 durchgeführte Vergleich mit den 
Beobachtungsdaten zeigen, daß unsere Störungsrechnung desto — 
rascher konvergiert, je größer die effektire Kernladung wird; 
denn unsere Störungsenergie ist das erste Glied einer Potenz- 
reihe nach ZT! (vgl. $ 3, Schluß). 

Um also eine qua titativ exakte. Prüfung der Theorie zu 
haben, muß man möglichst hohe Ionisationsstufen heranziehen. _ 
Als solche bieten sich ganz von selbst die Bow n-Millikan- 
schen hot-spark-spectra. Deren bestuntersuchten Typ, die 
Reihe NaI, MglI... CIVII können wir wegen rechnerischer 
Schwierigkeiten (neunreihig Determinante!) leider nicht be- 
nützen. Wir berechnen daher im folgenden’ die $-Terme') 
der Spektren von Lil, Bell...?) Da wir nur die Störungs- 
glieder erster Ordnung mitnehmen, werden wir wie oben fir 
die He-artigen Atome den Grenzwert der Größe Quanten- 
defekt x effektive Kernladung für unendlich hohe Kernladung ~ 
berechnen. Letzteren können wir andererseits mit großer Ge- 
nauigkeit aus den bei Lil, Bell... C IV gemessenen Werten ; 
extrapolieren. Es wird sich in der Tat vollkommene Uber- 
einstimmung zwischen Theorie und Erfahrung ergeben. 7 

Als ungestörtes System betrachten wir — ganz analog 
den obigen Überlegungen — einen Z-fach geladenen Kern, 
der von zwei 1,- und einem n,-Elektron umgeben ist, die sich = 
zunächst nicht beeinflussen mögen. Die Energie des n- 


gestörten Systems ist also 


1) Nur diese dringen in den Atomrumpf ein, Er 
2) R. A. Millikan u. LS. Bowen, Phys. Rev. 28. 8.256. 1926. 


Aunalen der Physik. IV. Folge. 82. 24 Sr 
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Bezeichnen wir die „Entfernungen der Elektronen voneinander“ 
mit r,,, 7, und r,,, so ist die Störungsfunktion: 


(41) H= e: +— + =) 


Genau so wie beim He-Atom ist unser Ausgangssystem ent- 
artet, denn wir können einen bestimmten Eigenwert auf folgende 
drei Arten realisieren (dreifacher Eigenwert): 


Tabelle 3 
1. Elektron | 2. Elektron | 3. Elektron | Eigenfunktion 
1, | N, (ay) Wy (9) Wn (2s) 
me 1, (z,) Wr (a) W, (2) 
1, Wn a) Yı (23) Ys (3) 


Auch hier wird also jedenfalls die frühere Schalentheorie durch 
„Austauschglieder“ ergänzt werden müssen. Daß die frühere 
Theorie auch ohne diese Ergänzung leidlich gestimmt hat, 
rührt lediglich daher, daß in unserem Falle die Austausch- 
glieder erheblich kleiner sind als das Schalenglied. Rechts 
haben wir in Tab. 3 die den verschiedenen Anordnungen der 
Elektronen zugeordneten Eigenfunktionen unter Beibehaltung 
der früheren Bezeichnungen angeschrieben. Zur Berechnung 
der Störungsenergie müssen wir wieder die — jetzt dreizeilige — 
Determinante (14) auswerten. Da die Störungsfunktion H nach 
Ausweis von Gleichung (41) in den Koordinaten z,, x, und z, 
symmetrisch ist und die Eigenfunktionen der Tab. 3 durch 
zyklische Vertauschung der Koordinaten ineinander übergeführt 
werden können, sind in (14) sämtliche Diagonalglieder einander 
gleich, ebenso die Nichtdiagonalglieder. Berechnen wir zu- 
nächst das Diagonalglied 4, = H,,= H,,! Est 


1 1 a7 9 
ef (> + + a w,? w,? (z,) w,,” (z,)d8, d8, d8,. 


Dabei vertreten z,, z,, x, wieder die Koordinaten des 1., 2., 
3. Elektrons. dS,, d8,, dS, sind die betrefienden Volum- 
elemente. Wegen der soeben betonten Symmetrie der Störungs- 
funktion und der Normierung von w, und w, kann man statt 
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Diese Integrale haben wir aber beide schon oben ausgewertet. 
Das erste war uns bei der Berechnung des He- Grundzustandes = 


der beiden innen befindlichen Elektronen Rechnung. (Es sind 
nicht zwei bestimmte Elektronen, sondern bei H,,, H,,, H,, je 
zwei verschiedene, was Heisenberg anschaulich als ,,Austausch“ 
deutet. Die betreffenden Integrale sind aber gleich, da A in 
den Koordinaten der 3 Elektronen symmetrisch sein muß.) 


Der Wert des ersten Integrals ist nach Gleichung (35) und (36) 
(44) 2 Rh2. 


Das zweite Integral stellt die Wechselwirkung äußeres-inneres — 
Elektron dar. Entsprechend den 2 Innenelektronen ist es mit _ 
2 multipliziert. Seinen Wert kennen wir auch von früher, er 
ist nach Gleichung (18) und (30) Be ae 


wa 
Unser Diagonalglied ist also schließlich ihren 

Ju 


Nun die Außerdiagonalglieder, die unter sich ebenfalls . 


gleich sind! Es ist z.B. nach (13), wenn man w, aus dr 3 
ersten, y, aus der zweiten Zeile der Tab. 3 entnimmt: u 9 
(47) as “J Yıa + "33 bl 31 
(2) Wy (23) Wy Yr (23) Wy (23) ds, d8, 


Wegen der der Bigenfanktionen fallen die 
Glieder mit — und — weg. Man erhält: ens a 


Tie 
(48) =e W, (29) (2p) Wr (25) (25) dS, a8, . 
Die Integrale dieses Typs haben wir ebenfalls ‚schon aus- 
gerechnet. Es ist nach (20), (24)ff. und (30) = ee # 
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Dieses - „Austauschglied“ war in der älteren Schalentheorie 
nicht vorhanden, ist aber von derselben Größenordnung (Z') wie 
H,, und für die gute Übereinstimmung zwischen Theorie und 
Beobachtung (vgl. Tab. 5) sehr wesentlich. 

Die Determinante (14), aus der wir nunmehr die Störnn 3 
energie H berechnen wollen, lautet jetzt } 


A, -—H Hy 


(50) | Hy H,- H 
A, 

oder ausgerechnet 

(51) A’ —-3H, (Ay - 21% 2H,,°. 

Man erhält eine einfache Wurzel Er Be 

(52) H = H, = H,, + 2H, lina 

und eine Doppelwurzel: 

(53) H=H,,=H,,—H,,. 


Diesen drei Wurzeln müßten an aa für sich drei Dermayeteatl 
entsprechen. Tatsächlich beobachtet ist aber bei Li-artigen 
Atomen nur eines. Welches dies ist, werden wir im Anschluß 
an Heisenberg (a. a. O.) in einem Anhang zu diesem Para- 
graphen untersuchen. Es wird sich zeigen, daß in Wirklich- 
keit nur die Lösung (53) von (50) existiert. Die Störungsenergie 
ist also nach (53), (46) und (49): 


(54) H= — a) — 


Lassen wir die Energie d2s Atomrumpfes bei fehlendem Leucht- 
elektron [Gleichung (37)] 


+2 RAZ 


als von n und / unabhängig weg, so können wir die übrig- 
bleibende Energie des „Leuchtelektrons“ in bekannter Weise 
schreiben: 

(55) W=— 
Setzen wir noch zur Abkürzung Z-2=Z, (äußere Kern- 
ladung), so ergibt sich für ö unter Vernachlässigung von 
Gliedern der Größenordnung Z,°, die ja erst durch die 
Störungen 2. Ordnung vollständig” gegeben sind: toad 
(6) (a & 3): 


u &: 
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wo a und 5 die früher berechneten Größen (Tab. 1) sind. Dieses 
Ergebnis unserer Rechnung ist, wie schon bemerkt, als 1. Glied 
einer Entwicklung der Form 


aufzufassen. 

Um den Vergleich zwischen Theorie und Beobachtung 
exakt durchzuführen, können wir die Konstanten A, B... in 
57) mit Hilfe der Beobachtungswerte von ö-Z, berechnen. 


Es muß dann genau 


n’ (a + 3) = 

| 
sein. In Tab. 4 sind zunächst die effektiven Quantenzahlen n* 
ud die Werte von ö-Z, nach Messungen von Bowen und 
Millikan (a. a. O.) angegeben, darunter die mit einer drei- 
konstantigen Formel (57) aus den Beobachtungswerten von Be II, 
BIII und C IV extrapolierten Werte für A und zu unterst 
die nach (56) berechneten Zahlen. Die Übereinstimmung der 
beiden letzten Zeilen (auf 3 Proz.) liegt innerhalb der Fehler- 
grenzen der Extrapolation. nd HO) 


Tabelle 4 


| 28 38 48 
| d-Z, n* 297 n* .2 
Lil | 1,588 | 0,411 | 2,596 | 0,404 | 3,598 | 0,402 
Be It | 1,729 | 0,542 | 2,736 | 0,598 | 3,737 | 0,525 
Be III | 1,797 | 0,610 | 2,803 | 0,592 se ar 
CIv | 1,887 | 0,650 | 2,942 | 0690 | — as 
4=)-Z, 0,796 | 0,770 
extrapol | 
0,817 0,782 0,772 
berechnet | 


Anhang zu § 4 


Um das im vorstehenden schon benützte „richtige“ Term- 
system der Li-artigen Atome herauszufinden, haben wir nach 
Heisenberg (a. a. O.) diejenigen Systeme auszuschließen, die 
äquivalente Zustände enthalten (W. Pauli). Als äquivalent sind 
dabei aber nur solche Zustände zu betrachten, die nicht nur 
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874 A. Unsöld 
gleiche Eigenfunktionen, sondern auch gleichgerichteten Elek. 
tronenimpuls (Compton, Goudsmit) haben. 

Zunächst müssen wir also die Eigenfunktionen „nullter 
Näherung“ (a. a. O.) kennen, die unseren drei Lösungen von 
(50) zugeordnet sind. Das allgemeine Verfahren haben wir im 
Anschluß an Schrödinger oben auseinandergesetzt [Glei- 
chung (11)ff.]. Für die einfache Wurzel (52) werden die Glei- 
chungen (12): 


—2h, + hat =0 Bin: 
(59) hy, — 2h, + hy =0 
Ay, + Aa 2k, =0, 


wenn wir die k noch als Richtungskosinusse normieren (vgl. 
Schrödinger III, § 2). Die betreffende Eigenfunktion wird 


also nach (11): 
= Tr iv, (z,)y, (75) w,, (25) + (z,) W,, (23) Wy (23) 


+ (22) (25)} - 
Für die Doppelwurzel ist die Eigenfunktion natürlich nicht 
eindeutig festgelegt, aber wir können die Schar der Lösungen 
durch zwei willkürlich ausgewählte, linear unabhängige dar- 
stellen. An Stelle von Gl. (59) hat man jetzt 


Man kann also z. B. folgende Lösungen nehmen: itt «il 


1 


0," = {0 + w, (25) 


+ Wy (21) Wy (73) — (72), (25)}- 
Es muß eben die Summe der Koeffizienten & verschwinden. 


Was nun die Elektronenmagnete (Impuls ( 3) betrifft, so 


können sie sich, wie Heisenberg gezeigt hat, entweder parallel 


oder antiparallel stellen, man erhält also folgende Anordnungs- 


möglichkeiten: 
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Tabelle 5 
3 
1 m, | Ms Ms, > m= m 
T 
+4 +4 +} +3} - 


Diese kann man zunächst in ein Quartettsystem (s = }) aan oe 
m=+4%, +4 und zwei Dublettsysteme = +4 
sammenfassen. Die zusammengeklammerten Tripel von An- _ 
ordnungen der Elektronenmagnete sind gerade von demselben __ 
Typus wie die der Elektronen in Tabelle 3. Hier wie dort hat — 
man zwei gleichartige und ein davon verschiedenes Element. Die 
dem magnetischen System zugeordneten Eigenfunktionen ind 
für m = + 3 jedenfalls bezüglich der 3 Elektronen symmetrisch, ne 
da die 3 Kiektronenimpulse parallel gerichtet sind. Für me: 
beiden Klammern m = + } erhält man entsprechend (60) und 
(61) je eine symmetrische und 2 unsymmetrische Eigenfunktionen. 
Faßt man alle symmetrischen und ebenso alle unsymmetrischen ist 
Eigenfunktionen der Elektronenmagnete zusammen, so erhält Le 
man gerade die schon angegebene Gruppierung der magne- 
tischen Momente unseres Systems, d. h. ein Quartett mit 
symmetrischen und 2 Dubletts mit unsymmetrischen „Magnet = 
eigenfunktionen“, Letztere fallen energetisch in re aaa 
Näherung zusammen, da H,, eine Doppelwurzel ist. Die ely. 
Magneteigenfunktionen können wir nun mit denen der Elek- oie = 
tronen auf folgende Arten kombinieren: (Wir bezeichnen die os mos 
Funktionen kurz mit: symmetr. (60), unsymmetr. I (61) und ao 
unsymmetr. II (61).) 
TOS 


Hail dit Elektronen: symmetr. unsymmetr. I + II 


3 
.- 


Die durch die stark ausgezogenen Verbindungslinien entstehen- Re: 
den Systeme enthalten jedenfalls äquivalente Bahnen, denn es 


können Elektronen in S-Zuständen (w, = w,) be- 
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finden, ohne daß die betreffende Elektroneneigenfunktion ver- 
schwindet, wie das z. B. bei den Eigenfunktionen (61) der Fall 
wäre, und es müssen mindestens zwei der Elektronen parallele 
Impulse haben. Ferner ist ein Quartettsystem mit unsymme- 
trischer Elektroneneigenfunktion ausgeschlossen, weil darin ein 
Li-artiges Atom enthalten ist, dessen Atomrumpfein 1? 8-(Ortho- 
helium 1 8-)Zustand ist, der gleichfalls, wie schon Heisen- 
berg ausführlich gezeigt hat, wegen der Äquivalenz zweier 
Elektronen auszuschließen ist. Wir haben damit gezeigt, daß 
nur die Lösung (53) mit unsymmetrischer Elektroneneigen- 
funktion übrig bleibt, während alle anderen Lösungen äqui- 
valente Zustände enthalten. Da auch die zugehörige Eigen- 
funktion der Elektronenmagnete unsymmetrisch und daher 
s=!/, sein muß, so haben wir es mit einem Dublettsystem 
zu tun. 


oh 
509 II. Äußere Bahnen ige 
$5. Das Additionstheorem der Kugelfunktionen 


Ehe wir dazu übergehen, die Quantenmechanik auf äußere 
Bahnen und Terme mit /+0 anzuwenden, deren Eigen- 
funktionen nicht wie die der S-Terme von r allein, sondern 
auch von und » abhängen, wollen wir einen mathematischen 
Satz betrachten, der uns im folgenden von Nutzen sein wird, 
nämlich das Additionstheorem der Kugelfunktionen. Die in 
der mathematischen Literatur!) gegebenen Darstellungen des- 
selben sind ziemlich unbefriedigend, es möge daher hier eine 
Ableitung Platz finden, die ich einer Vorlesung von Herrn 
Professor Sommerfeld verdanke. 

Als Ausgangspunkt wählen wir die Schwingungsgleichung 


(62) Au+ku=0 


in einem kugelsymmetrischen Gebiet mit homogenen Rand- 
bedingungen. (Z. B. ein Helmholtzscher Kugelresonator.) 
Die zugehörigen Eigenfunktionen lassen sich dann bekannt- 
lich so darstellen: Er. 
— ¥ 9 
1) Math. Enzykl. II. 1, 2.8. 713. (Leipzig 1904—16); E. Heine, 
_ Handbuch der Kugelfunktionen, 2 Bde. (Berlin 1878 u. 81). 
ip 
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wo 
(64) = und SmS+Hl. 
Wir betrachten nun die zu (62) gehörige Greensche Funktion 
G(O, P), die von den Koordinaten zweier Punkte P(r, 9,9) 
und O (r’, #, g’) abhängt. Es ist bekanntlich je 
Da der Eigenwert k,, von dem Index m nicht abhängt, können a: 
wir statt dessen schreiben: ae 


Dabei betrachten wir sämtliche Funktionen (auch P"...) bis auf 
Widerruf als normiert. 

Unsere Greensche Funktion G kénnen wir aber auch 
anders darstellen. Legen wir nämlich den „Nordpol“ unseres 
Koordinatensystems in O, so ist die Poldistanz von P gegeben ~ 


durch ig 
(67) cos O = cos cos # + sin sin # cos (pm — 


und die Greensche Funktion lautet, da in der 2. Summe alle 
Glieder mit |m| > O verschwinden: 


4 


n, 
Gleichsetzung von (66) und (68) liefert nun mit Berücksich- | 
tigung von (64) das gesuchte Additionstheorem: Bgrachigakje 
(69) >” P= ( cos 9) Pi" (cos = ‚(cos P,(1) 
wobei sämtliche Funktionen als normiert zu betrachten sind. 
Geht man nun zu den unnormierten Funktionen über En - 
ersetzt man die negativen Indizes mit Rücksicht auf * 
durch die positiven, so erhält man die in der Literatur ge- . 
P,(cos ©) = P, (os 
I — m)! 
+ Pr (cos 9) Pr (cos 9") cosm (p — g’). 
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2. 6. Der Paulische Quadrupolsummensatz 


Gerade so wie wir der Betrachtung der Tauchbahnen zur 
Orientierung einige Bemerkungen über das Potential des w-Feldes 
vorangestellt haben, so wollen wir hier zunächst den Einfluß 
einer im Abstand % vom Kern festgehaltenen fremden Punkt- 
ladung Z auf das Atom untersuchen (wobei wir uns Z beliebig 
klein denken — Probekérper). Diese Ladung möge dabei so 
weit vom Kern entfernt sein, daß wir den außerhalb der Punkt- 
ladung befindlichen Teil der ja rasch abnehmenden „Raum- 
ladung der Innenelektronen“ vernachlässigen können. Die 
Wechselwirkungsenergie zwischen E und einem Innenelektron 
mit der Eigenfunktion w(r, +, g) ist in 1. Näherung 

VR'+r!— 2Rrcos# 
Die Wurzel kann man unter den oben gemachten Voraus 
setzungen nach 1/% entwickeln und erhält in bekannter Weise 
als Koeffizienten die Legendreschen Polynome P,. Es ist: 


1 BEE < rk ALE 
VR? +r? —2Rreosd > R® +1 Fly 


Betrachten wir zunächst den Fall, daß yw von # und p nicht 
abhängt, also 8-Terme. Setzt man (72) in (71) ein, so wird 
eE 


(72) 


Bitty: 
alle anderen Glieder verschwinden wegen 
f Px(cos =O. (k+0). 


Wie man sieht, hat ein 8-Zustand keine konstanten (d. h. von 
der Wirkung unseres Probekörpers E unabhängige, dem Atom- 
zustand eigentümliche) Dipol-, Quadrupol-, Oktopolmomente. 
Genau dasselbe kann man leicht für abgeschlossene Schalen') 
beweisen. Wir machen dabei die Annahme, daß sich die 


1) Als abgeschlossen betrachten wir dabei eine Schale, in der 
sämtliche bei festgehaltenem ! möglichen Quantenzahlen m realisert sind. 
Die L,,-Schale z.B. ist also im Sinne unserer Definition nicht als „ab- 
geschlossen“ zu betrachten, 
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haben, besagt u. a., daß die bisherige Erklärung der Gitterkräfte nicht 
: aufrechtzuhalten ist. Berechnet man in der Quantenmechanik das 
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Eigenfunktionen des einzelnen Elektrons der Schale so er 
halten, wie es der früheren Vorstellung einer Bahn in einem 


eines Potentials stehen, das eine reine Funktion von r ist und der 
Störung durch die anderen Elektronen möglichst weitgehend 
Rechnung trägt. Der von # und p abhängige Teil der Eigen- - 
funktion des Elektrons ist dann wieder eine Kugelfunktion. A 
Zum Beweis unseres Multipolsummensatzes miissen wir 
H, (71) über alle bei festgehaltenem 1 möglichen Quantenzahlen a & 
m summieren. Jedes Glied von (72) liefert wegen |m|=/eine ~~ 
Summe von 2/-+ 1 Integralen. Deren von # abhängiger Teil Er 


lautet, wenn man sich die P™ normiert denkt und den be- —- 
treffenden Beitrag zu H, mit H, , bezeichnet: WER... 


+1 
(15) H,,,= const. > f [Pr(cos 


Nach Vertauschung von Summation und Integration kan 


nach dem Additionstheorem der Kugelfunktionen (69) um- 


formen, indem man dort %= # und g — gy = (0 setzt; dann 
wird die vorstehende Summe gleich [P,(1)}* = const. Die H,, 
verschwinden also wegen (74) für 4>0O und es bleibt wieder — 
nur das Glied (73) übrig.) S-Bahnen und abgeschlossene 
Schalen haben also kein konstantes Quadrupol-Oktopol-.... Moment 
im Gegensatz zu den früheren zentral-symmetrischen Bahnen 
(die natürlich kein Dipolmoment hatten. Dies hat W. Pauli’). 

schon früher auf den eben bewiesenen Summensatz zurük- 
geführt, dessen Gültigkeit ja korrespondenzmäßig zu erwarten 


1) DaB abgeschlossene Schalen keine konstanfen Maltipolpotentiale 


Potential eines negativen Ions, so hat dieses ein Minimum ohne Hinzu- 
nahme hypothetischer Abstoßungskräfte.e An Hand von Beispielen 
(z. B. H* F7) überzeugt man sich, daß dieses Minimum den richtigen 
Abstand vom Kern hat. (Eine genauere Ausführung soll später gegeben 
werden.) 

2) W. Pauli, Handbuch der Physik Bd. 23. 8. 248ff. (Berlin 1926). 
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A, Unsöld 


war, da bei kontinuierlicher Mittelung einer Bahn über alle 
möglichen Stellungen die Quadrupolmomente sich natürlich 
aufheben. Verfasser hat dasselbe Ergebnis aus den Spektren 
von He und ähnlichen Atomen abgelesen.') 


8 7. Zur Dispersionstheorie 


Während wir im vorigen Paragraphen die äußere Ladung Z 
als Probekörper behandelt, d. h. ihre Rückwirkung auf die 
Konstitution des inneren Elektronensystems vernachlässigt 
haben, kommt es im folgenden gerade auf die Rückwirkung 
der (nunmehr als endlich vorausgesetzten) Ladung EZ auf den 
Atomrumpf an. Wir gehen dadurch zur 2. Näherung über, 
Dabei beschränken wir uns jedoch in (72) auf das größte 
Störungsglied eH -rcos/R*, welches das Potential des be- 
trachteten inneren Elektrons in dem (praktisch homogenen) 
elektrischen Feld Z/AR®? der äußeren Punktladung Z darstellt. 
Wir haben also die Polarisation des Atomrumpfes durch ein 
äußeres Feld zu untersuchen, wollen jedoch hier gleich den 
allgemeineren Fall betrachten, daß das Atom von einem zeit- 
lich periodischen Feld, d. h. von einer Lichtwelle Z cos 2r»t 
polarisiert wird. Für die Frequenz »=0 erhalten wir das 
ursprünglich angenommene konstante Feld. Nach Born, 
Heisenberg und Jordan?) ergibt sich für die Größe g des 
induzierten Dipols 

(76) g =— Ecos2avt- > 
Dabei sind g,(nk) die Matrizenelemente der in Richtung von 
E gerechneten Koordinate, p,(n hk) die des entsprechenden Im- 
pulses. Sind nun, wie das bei Atomen mit einem Außenelektron 
‘meist der Fall ist, die Frequenzen »,(n%) einander sehr be- 


nachbart, so kann man sie näherungsweise auf einen Wert », 
zusammenschieben und den Nenner —— vor das 
vor(nk) — »? 
Summenzeichen ziehen. Die Anwendung der Heisenberg- 
schen Quantenbedingung ergibt dann: 
>> 
1) A. Unsöld, Zeitschr. f. Phys. 36. 8.92. 1926. 4 
2) M. Born, W. Heisenberg u. P. Jordan, Ztschr. £. Phys. 34. 
S. 858. 1925; zum folgenden vgl. auch: F. London, Ztsehr. f. Phys. 39. 
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(77) q=— Eoos2avt- 
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Dies ist genau die Drudesche Dispersionsformel. Unsere Ab- _ 
leitung setzt natürlich voraus, daß v* von »,* hinreichend ver- __ 
schieden ist (Röntgengebiet oder Ultrarot). Betrachtet man 
ein Atom mit p Außenelektronen, so zeigt man leicht, daB 
in (77) einfach in erster Näherung ein Faktor p hinzuzufügen 
ist. Dieses Ergebnis scheint zunächst der Erfahrung völlig 
zu widersprechen. Die „Zahl der Dispersionselektronen“ wurde 
bei mehrelektronischen Atomen bzw. Molekülen stets etwa 
20 Proz. kleiner gefunden!) als die Anzahl der locker ge- 


bot AaB Bas 


0 
Fig. 3 


bundenen Elektronen. (Die festgebundenen geben wegen der 
Kleinheit von 1/v,? keinen merklichen Beitrag.) Ferner: während 


theoretisch V2 als Mittelwert berechnet wird, liegt erfahrungs- 
gemäß die resultierende Eigenfrequenz bei sämtlichen Edel- 
gasen, wie Herzfeld und Wolf?) bemerkten, jenseits der ae nr 
Seriengrenze. Die genannten Verf. schreiben dieses Verhalten 
dem sich der Seriengrenze anschließenden ee 
Spektrum zu. Hiergegen ist folgendes geltend zu machen: e 
Man kann den Brechungsexponenten von atomarem H ohne 
weiteres den von Wentzel®) und Waller‘) für den quadra- 
tischen Starkeffekt berechneten Formeln entnehmen und daraus 


durch Vergleich mit (77) »,? bestimmen. Fig. 3 zeigt die Lage 


1) H. Schüler u. K.L. Wolf, Ztschr. f. Phys. 34. S. 343. 1925 12 Bey . Er 
finden z. B. für H,... 2p = 0,84,+ 0,69 = 1,52. DE ae 

2) K. F. Herzfeld u. K. L. Wolf, Ann. d. Phys. 76. S. 71 
u. 567. 1925. 
3) G. Wentzel, Ztschr. f. Phys. 38. S. 518. 1926. 
4) I. Waller, Ztschr. f. Phys. 38. S. 635. 1926. 
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A. Unsöld 
der resultierenden Frequenz Ve innerhalb der Lymanserie, 
(Die Strichlängen geben die nach Pauli!) berechneten Linien- 
intensitäten.) N, 
Wie man sieht, liegt der Schwerpunkt diesseits der Lyman- Fi 
grenze und wird nicht durch das kontinuierliche Spektrum 
über dieselbe hinaus verlagert (obwohl der Einfluß dieses ke 
Spektrums auf die Lage des Schwerpunkts auch in Fig. 3 au 
unverkennbar ist). Der Ubertragung unserer Uberlegungen 
auf die Edelgase stehen wohl keine Bedenken entgegen. 


Um die tatsächliche Lage von », bei letzteren zu er- 


klären, muß man vielmehr, wie schon Pauli?) beiläufig be- P 
merkt hat, die Spektren heranziehen, bei denen zwei Elektronen W 
„gleichzeitig springen“, sog. „gestrichene Terme“, die bei vielen L 
Spektren zu auffallend starken Linien Anlaß geben. Dieses “ 
zweite Spektrum dürfte bei Helium und den Edelgasen etwa M 
doppelt so große Frequenzen haben wie das gewöhnliche Bogen- d 
spektrum. Wir müssen dann zwei Intensitätsschwerpunkte - 


einführen und die Summe der beiden zugeordneten „Elektronen- 
zahlen“ p, muß gleich p sein. Herzfeld und Wolf?) finden V 


empirisch folgende Darstellungsméglichkeiten der Dispersion : 

von Helium (Resonanzlinie 18 — 2 P = 584,4 A; die erste Zeile a 

bezieht sich auf die Darstellung durch einen Intensitätsschwer- 

punkt die zweite und dritte Zeile auf die Darstellung durch . 

zwei Schwerpunkte, von denen der eine in die Resonanzlinie r 
gelegt wird): 

Tabelle 6 ” 

N 

ad 1. Schwerpunkt: 2. Schwerpunkt | = pi n 

PER, 

at 584,4 A 480,4 1,22 F 

584,4 Ä 249,4 | 2,32 is 

a 


Wie man sieht, würde Yp,=2, wenn man dem zweiten 
Schwerpunkt etwa die doppelte Frequenz des ersten zuschreibt, | (' 
wie es unsere Auffassung verlangt, und gleichzeitig das Ge- b 
wicht dieses zweiten Schwerpunkts größer als das des ersten 


1) Die betreffende Formel ist angegeben bei E. Schrödinger, III. F 
2) W. Pauli, „Handbuch“ §, 87. 
8) K. F.Herzfeld u.K.L. Wolf, Ann. d. Phys. 76. 8. 567. 1925. | 8 
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macht, was freilich befremden muß. Ganz allgemein läßt sich 
im Einklang mit Tab. 6 und den Beobachtungen bei H, (s. u.), 
N,, O, u. a. zeigen, daß beim Zusammenschieben entfernterer 
Frequenzen die „Zahl der Dispersionselektronen‘“ abnimmt. 

Nach diesem Exkurs in das Gebiet der Dispersionstheorie — 
kehren wir nun zu unserem Problem zurück, zur Berechnung 
äußerer Bahnen. 
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” $ 8. Äußere Bahnen der Erdalkalien und Alkalien 

ai Könnte man das äußere Elektron einfach als umlaufende 

we Punktladung betrachten, so wiren die Abweichungen von den Erz 

Be Wasserstofitermen in erster Linie durch das vom Feld ds _— 

Leuchtelektrons im Atomrumpf induzierte Dipolmoment be- 
stimmt, da ja der Atomrumpf nach § 6 keine konstanten — 

ses 

wa | Momente hat. Wie wir gesehen haben, kann man den in- 

on. | duzierten Dipol näherungsweise nach der klassischen Dispersions- 


te theorie berechnen. Daß man so eine vernünftige Darstellung 
der Rydbergkorrektionen äußerer Terme erhält, hat früher 


Ne Verf. (a. a. O.) empirisch gezeigt. Rechnet man streng nach 
im der Quantenmechanik, so kommt nach Heisenberg (B) zu 


‚ile | dem Dispersionsglied wegen der jetzt unendlichen Ausdehnung ~ 
or. | des Innenelektrons ein kleines Eindringungsglied und ein „Aus- 
‚ch | tauschglied“ hinzu, das bei den Erdalkalien (s. u.) den Abstand = 
Singulett-Triplettsystem festlegt. Wir berechnen zunächst für 


. die Erdalkalien die Mitte zwischen Singuletts und Tripletts, = 
vernachlässigen dabei aber das nach Heisenberg jedenfalls ee, 
sehr kleine Eindringungsglied. Das Austauschglied hebt ich 
nach Gl. (16) bei der Mittelbildung heraus; wir werden es in 
$9 für einige Spektren gesondert berechnen. Da — e/R? die 
Feldstärke des äußeren Elektrons in der Gegend des Kernes 
ist, wird der induzierte Dipol ~ 1/R? und seine Rückwirkung 

ven auf das äußere Elektron kann durch ein Störungspotential 

ae? 

eschrieben werden. 


wm, | erter Dipol/Feldstärke) wegen (77), wenn wir die Frequenzen 
der äußeren Elektronen gegen die der inneren vernachlässigen, 
gegeben durch 


é 


» 
* 
er 
i 
4 1 
abel 18st die Folarısıerbarkeit @ des / omrumpies (Indu- 
= 


e 
Der Intensitätsschwerpunkt », (in cm”! zu messen!) liegt nach 
den bei Wasserstoff gemachten Erfahrungen (Fig. 3) etwas 
oberhalb der Resonanzlinie des Funkenspektrums. Die Störungs- 
funktion (78) ergibt in der Termgröße 

RhZa? 
(80) W — 
(Z, = effektive Kernladung außerhalb des Atomrumpfes) nach 
I. Waller (a. a. O.) einen Quantendefekt der GréBe: 


+ 1) 
(81) ar 
Setzt man (79) in (81) ein, so erhält man 408 
(82) Br 


Die Ergebnisse unterscheiden sich von den früher vom Verf. 
erhaltenen nicht wesentlich. Hier mögen daher nur in Tab. 7 
die d-Werte für Zn, Cd und Hg folgen: 


Tabelle 7 
3 D-Term 4 D-Term gi 5 D-Term 
| beobachtet beobachtet | beobachtet 


emt Sing. | Tripl. beech Sing. | Tripl. cess Sing. | Tripl. 


Zu | 0,10 | 0,18 | 009 0,11 | 0,16 | 0,09 | 0,12 | 0,18 | 0,09 
Cd | 0,10 | 0,18 | 0,10 | 0,11 | 0,15 | 0,09 | 0,12 | 0,17 | 0,09 
Hg| 0,18 | 0,08 | 0,07 0,15 | 0,07 | 0,06 | 0,16 | 0,07 | 0,06 
: 4 F-Term 5 F-Term 
beobachtet | beobachtet 
berechnet | Sing. | Tripl. | berechnet | ging. | Teipl. 
Zn 0,016 _ 0,022 | 0,018 _ 0,031 
Cd 0,016 ai 0,029 0,018 _ 0,038 
Hg 0,021 0,024 0,025 0,024 0,029 0,026 


| 5 G-Term | 6 G-Term 
berechnet | beob. Triplett | berechnet | beob. Triplett 


0,006 


| 
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Für die Berechnung derselben haben wir, notgedrungen j 
etwas willkürlich, folgende Werte von », benutzt, die etwa 
gleich °/, der Frequenz der Resonanzlinie gewählt sind: 


Tabelle 8 
a | @a 
Resonanzlinie . . . N 48900 45400 
y, (em) . 60000 59000 


$9. Berechnung des Abstandes Singulett-Triplettsystem 
bei den Erdalkalien 

Nachdem wir die mittlere TermgréBe giidaigdouiz! 
1/, (Singulett + Triplett) 


betrachtet haben, wollen wir jetzt fiir die Erdalkalien den 
Abstand Singulett—Triplettsystem berechnen. Da dieses Problem 
fir die höheren Erdalkalien exakt kaum lösbar sein dürfte, 
benützen wir das folgende, etwas schematisierte Modell’): Eine 
m-Bahn, die unter der effektiven Kernladung Z, durchlaufen 
wird, steht in Wechselwirkung mit einer beliebigen anderen 
Bahn, die unter der effektiven Kernladung Z, durchlaufen 
wird. Damit die Rechnung nicht gar zu unübersichtlich wird, 
nehmen wir für letztere (nicht für die n,-Bahn) an, daß ihre 
Hauptquantenzahl = 4 =/1-+ 1 ist, d. h. wir beschränken uns 
auf die erste Linie der betreffenden Serie. Der gesuchte Ab- 
stand ist nach (16) gleich der doppelten Größe des „Austausch- 
gliedes“. Dieses ist, wenn wir die Bezeichnungen von (4a), 
(5) und (67) beibehalten: 


(83) Yım(9) Yoo(9) Yim (9) Yoo (9): 
Vr +r? 2rr cos 
-r?r?sin -drdr dtd} dpdy'. 


Die Integrale über die Polarkoordinaten kann man folgender- 
maßen auswerten: Für r > r’ ist nach (72): 


1) Vgl. zum Folgenden W. Heisenberg, 


Annalen der Physik. IV. Folge, 82. ; 25 


Verf. 
‘ab. 7 
chtet 
Tri l. 
0,09 
0,06 
—— 
at 
ripl. 
= 
‘ 
031 
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84 — = 
(6) Vr? + r?-2rr cos 


fir r <r’ sind einfach r und r’ zu vertauschen. Die P, (cos 6) 
können wir nun nach dem Additionstheorem der Kugelfunk. 
tionen (69) in eine Summe von zugeordneten Kugelfunktionen 
verwandeln und dann die Orthogonalitäts- und Normierungs- 
relationen anwenden. Es ist nach (69) 
i=+k 

(85) P, (cos @) = 225 Y, ,(cos) Y, ‚(cos 9) Z,(9) Z, (¢’). 


i=—k 


5) 
Beriicksichtigt man noch, daB nach (5) 
1 


V2a 


1 
= und 2, = 
ist so liefert nur das Glied i= m, k = / der Summe (85) einen 
Beitrag zu dem Integral (83) und dessen von und 9 ab- 
hängiger Teil gibt integriert: 


vl 
(86) und 
1 r 


wie schon Heisenberg (a. a. O.) angegeben hat. 
Der von r bzw. r’ abhängige Teil unserer Eigenfunktionen 
ist nach (5) 


Za 
I+ be (21 + 2)! (+1)-a 
(87) M 
n-i-s 
wo § = | 
Das Integral (83) nimmt PER wenn man noch a 
(88) und (l+ef=u 
setzt, die Form an: cums 


” 


| 
sip 
> P, (cos 0) 
+ 
k=0 
| 
| 
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921+3 
T 


2 


du 


ite 


Ing =u s=0 
Die geschweifte Klammer kann man mit Hilfe von (28) aus- — 


rechnen. Setzt man noch ofl rer 


(90) 4, = bai. 1 sib 
so erhält man: 


9 
g2t+8 


= BhZ, 
12 ‘a + 1)(27 + 2)! 2 = 


s=0 
pier (1 + + 21+ + 2)! 
y=0 
Die Summationen nach % und y kann man für kleine n 
Hilfe der folgenden Formeln explizit ausführen: ar 
7 +2 erhalten wir: 
jotdsiwad hi 


Für n= 1 führt unsere Formel (91) natürlich ohne weiteres 
auf Heisenbergs Gleichung (21) (a. a. 0.) für die Aufspaltung — 
bei He zurück. Im folgenden wollen wir den Fall n =2 

näher betrachten, also die Atome vom Be-Typus. 


— 
os 0) 
funk. 
onen 
Ings 
u’=0 s=0 
9 \s 
- 2 n 
n-1-—3s 
m 
pe 
L fx 


Nach (90) ist hier si 
2 
(94) 4,22 und 4,2 = 


Die Auswertung der Gleichung (91) ergibt nach. pa 
Rechnung: 


H,, = RhZ, 
{2 214 5)——— (87 + 401+ 50) 
sits (22? + 181 + 22}. 


Wir haben bis jetzt die was pi effektiven Kernladungen Z, 
und Z, noch offen gelassen. Für die numerischen Rechnungen 
setzen wir ,=Z,+1 und Z =1,2,3... für die Reihe der 
Spektren Be I, BII, C III, was vom Richtigen nicht weit ent- 


fernt sein en Ey der folgenden Tabelle vergleichen wir 


die berechneten (2H,,/kc) mit den beobachteten!) Abständen 

Tabelle 9 

Be I Bu | cm 

16 500 35 300 50 900 
beob..... = 44 420 | 58 830 
ber..... 105 300 | 6.020 

8°D | 3 644 | 
Die ist recht befriedigend. iükörk 

II. 


§ 10. Starkeffekt der Serienspektren 
Wenn wir jetzt dazu übergehen, die Beeinflussung der 
wasserstoff-unähnlichen Linienspektren durch elektrische Felder 
zu untersuchen, so wollen wir uns der Einfachheit halber auf 
den Fall beschränken, daß die durch das Feld bewirkte Ver- 
schiebung Av der Terme klein ist gegenüber dem Abstand des 
betreffenden Terms von seinen Nachbartermen. Außerdem 
nehmen wir an (niedere Atomgewichte oder hohe Azimutal- 
quanten!), daß die Dublett-, Triplett-... Aufspaltungen gegen 
4v vernachlässigt werden können. Bezeichnen wir die Feld- 


1) J. 8. Bowen u. R. A. Millikan, Phys. Rev. 26. B 310. 1925. 
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stärke mit F und die Koordinate in der Feldrichtung mit z, 
so ist die Störungsfunktion: 

(96) H=eFz. 

Die Störungsenergie 1. Ordnung verschwindet, da das ungestörte 
Atom symmetrisch zur Ebene z = 0 ist. Die Störungsenergie 
2. Ordnung des Zustandes mit den Quantenzahlen k = {n, !,m} 
ist nach Born, Heisenberg und Jordan (a. a. Ay 


(97) “ab W, (k + k’) | 
Dabei ist W, bzw. W, die Energie der Zustände 
bzw. k= in! m’). 
Die Matrizenelemente im Zähler sind in bekannter Weise be- st 
stimmt durch 
09) H(RK)= HER = 


Wenn wir in W, Glieder von der Größenordnung (Term—Wasser- 
stoffterm): Wasserstofiterm vernachlässigen, können dabei die 
Eigenfunktionen (5) benützt werden. Diese Matrizenelemente, 
die zugleich für die parallel zum Feld polarisierte Strahlung 
des Atoms maßgebend sind, sind nur dann von Null verschieden, 


I-’=+1; m—m'=0 


ist. Unter den übrigbleibenden Gliedern der Summe (97) sind 
wiederum diejenigen mit 
n—n =0 
ausschlaggebend, da dann der Nenner in (97) selir klein wird. 
Die so übrigbleibenden Matrizenelemente hat (Schrö- 
dinger [III, (72)] zu anderen Zwecken im wesentlichen schon 
ausgerechnet. Unter Benützung seines Resultates erhalten wir: 


W,(n, 1, m) =— wer . 
(100) — (2 — m?) (n? — (1+ 1)*) ((@ + 1)? — m?) ] 
| 4? —1 + —1 | 
W-ı Wı Wiai- 


Rechnen wir noch die Feldstärke in Kilovolt (r- = = | 


und statt Energiedifferenzen Termdifferenzen, so ergibt sich 
für die Änderung des Termes 4» = — hs 


he’ 


= 
ad: 
en Z, 
ngen 
der 
ent- 
wir 
nden 
) 
| 
) 
der 
der 
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Ver- 
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Tu ag 


4 4h? er. 
(101) (n* — + 1)*) (+ - m) 
. n ams 


Der Zahlenwert der vorn stehenden Konstante ist 0,00413, 
Für große Quantenzahlen geht. unsere Formel natürlich in die 
von Becker!) angegebene über. Während man aber in der 
früheren Theorie immer noch besondere, mehr oder weniger 
willkürliche Annahmen über die Art des Zusatzfeldes machen 
mußte, das die Abweichungen der beobachteten von den 
Wasserstofftermen hervorruft, gehen in die „quantenmecha- 
nische“ Formel (101) nur beobachtbare Termdifferenzen ein. 
Außerdem ist die Anzahl der Niveaus (m = —1,..., 0,...; 
+1), in die ein Term der Azimutalquantenzahl +1 
spaltet, jetzt 27+ 1 und nicht wie früher 24+ 1 = 214 3, 
so daß auch hier, wie beim linearen Starkeffekt, besondere 
Zusatzverbote (Bohr) überflüssig werden. 

Da nach (101) Av mit n sehr rasch anwächst, brauchen 
wir beim Vergleich mit den Beobachtungen nur die Aufspal- 
tung bzw. Verschiebung des Laufterms (Anfangsterms) zu be- 
rechnen, während der feste Term der Serie (Endterm) praktisch 
nicht aufgespalten wird. Die Intensitäten der einzelnen Kompo- 
nenten sind dann (gerade wegen unserer Vernachlässigung der 
Aufspaltung im Endterm) nach den Summenregeln unter sich 
gleich. Bezüglich der Polarisation gilt selbstverständlich auch 
hier die bekannte Regel: 


m = 0 || = Komponenten 
m=+1 1 = Komponenten. 


In der folgenden Tabelle vergleichen wir Theorie und Beob- 
achtung fiir einige von Stark?) bei 28,5 Kilovolt gemessene 
Heliumlinien. Die beiden ersten Spalten geben Wellenlänge (A) 
und Bezeichnung der Linien, dann folgen die Terme »,,;, %, 
%-1; die beiden letzten Spalten geben die beobachteten 
und berechneten Aufspaltungsbilder für 28,5 KV. Für die 


1) R. Becker, Zeitschr. f. Phys. 92. S. 332. 1925; vgl. auch 
W. Thomas, Zeitschr. f. Phys. 34. S. 586. 1925. 
ER 2) J. Stark, Elektrische Spektralanalyse (Leipzig 1914). 
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|-Komponenten von A 3613,6 liegen auch eingehendere Mes 


sungen von Foster’) vor. Bei den 2 S—nP-Kombinationen 
0413, gibt m = 0 eine ||-Komponente; die zusammenfallenden Linien 
ndie# m= +1 eine | -Komponente. Beide haben, wie Theorie und 
ı der # Beobachtung übereinstimmend zeigen, gleiche Intensität. Bei “9 
niger | den 2 P—nS-Kombinationen ist praktisch keine der Kompo- a 
‚chen # nenten aufgespalten (der S-Term bleibt ja quantenmechanisch ee 
den § auch im elektrischen Feld einfach). Man erwartet also ledig- ian 
echa- # lich eine Verschiebung der unpolarisierten Linie, deren theore- a 
ein, # tischer Wert in der letzten Zeile der Tab. 10 eingetragen ist. a 
‚...;# Die geringen beobachteten Aufspaltungen sind wohl durch a 
auf- # Beobachtungsfehler vorgetäuscht, denn wie der Vergleich mit “Sag 
+8, § Foster zeigt, sind die Starkschen Messungen nicht sehr genau. iam 
idere Tabelle 10 
Starkeffekt von Parheliumlinien bei 28,5 KV A ; 
chen | 
v 
1 De- nation 
tisch 1-1 I ‘t - 4 
mpo- 4 D = 6863,60 a 
» der 3964,7 | 28-4P | 4P =6817,21 | — 2,5 | — 2,0 — 2,8 Br 
a 4S = 7369,82 | 
| 
auch 5 D = 4391,76 | | Ze. 
8613,6 | 2S-5P | 5P =4367,45 | —17,7 | —14,0 | —21,7 | —14,5 
5S = 4646,52 (Foster | 
437,5 | 2P-5S | | +41 | + 3,6 +2,4 
sene 6P = 3035,05 | 
(A 4169,0 | 2P-68 | 68 =319517 | +102 | +o 9,2 +8,82 
9 Für 28-5 P ist in Fig. 4 4» als Funktion von EZ? aufgetragen. 
eten Für die ||-Komponente sind die Messungen von Foster be- 
die nützt, fir die | -Komponente obiger Wert nach Stark Be- 
: merkenswert ist noch an Tab. 10, daß das Vorzeichen der 
= Verschiebung für die P-Terme umgekehrt ist wie für die 
1) J.8. Foster, Phys. Rev. 23. S. 667. 1924 (Tab. 6). tat a u 
| 
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S-Terme. Dies rührt daher, daß die Rydbergkorrektionen der 
P-Terme in unserem Falle (bei Parhelium) negatives Vorzeichen 
haben, was sehr selten ist. Im allgemeinen ist 4v> 0, die 
Linien werden also nach Rot verschoben. ; 
Wie Fig. 4 zeigt, ist bei kleinen Feldstärken die Uber- 
einstimmung zwischen Theorie und Beobachtung vollständig. 
Bei großen Feldstärken jedoch zeigen die Messungen Fosters 
eine Abweichung vom Gang mit EZ? Dies hat folgenden 
Grund: Wenn die „elektrische“ Verschiebung Av eines Termes 
vergleichbar wird mit dem feldfreien Abstand des Terms von 
seinen Nachbartermen mit / =/+ 1, so geht der quadratische 


oo ff/-Komp.(foster) 
©_/-Komp.(Stark) ° 
° 
1 
70 20 500 30 moo £4 
Fig. 4 


Starkeffekt, den wir seither betrachtet haben, in den linearen 
über, wie ihn Wasserstoff schon bei kleinen Feldern zeigt.) 
In unserem Fall ist die größte beobachtete Verschiebung der 
||-Komponente, — 25,4 cm”! bei 34,4 KV bereits von der 
Größenordnung der „feldfreien“ Trennung 5 D—5 P = 24,3 cm", 
d.h. bei dieser Feldstärke erfolgt schon der Übergang zum 
linearen Starkeffekt. Noch deutlicher wird dieses Verhalten 
durch die von Stark (a. a. O.) und seinen Schülern gemessenen 
diffusen Nebenserien von He und Li illustriert. Vom ersten 
Laufterm dieser Serie aus ist der Abstand zum nächsten Term 
(3P) ziemlich groß, die Linie 2P-3D zeigt daher quadra- 
tischen Starkeffekt; für die höheren Laufterme sind dagegen 
die Abstände von-den Nachbartermen (47, 57...) sehr klein, 
daher geht schon bei schwachen Feldern der quadratische 
Starkeffekt in den linearen über. 


1) Zum Folgenden vgl. W. Pauli, Handb. d. Phys. 23. S. 141, 244 ff. 
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Als weiteres Beispiel betrachten wir in Tab. 11 den Stark- 
efiekt der Li-Serien 2?-nP und 2P-nS, die Lüssem!) bei 
80 KV gemessen hat. Bei 2P-6P liegt die benützte Span- 
nung schon etwas über der Gültigkeitsgrenze von (101), da 
6P-6D = 522 cm”! kleiner ist als die erreichte Linien- 
verschiebung. Die Übereinstimmung zwischen Theorie und 
Beobachtung liegt innerhalb der Fehlergrenzen. 


Tabelle 11 
| +1 AV Ay, 
A(A) (Kombination v, = 
m=0 m=1 

5D = 4389,6 | 

4148 2P-5P 5 P = 4473,6 + 45,4 + 36,6 +33,0 
55 = 5187,8 
6D = 3047,0 

3922 2P-6P 6P = 2099,2 +104 +128 +117 
6S = 3500,4 
5P= 44736 | 

4273 2P-58 | | +66 | +14 
6 P = 3099,2- 

3986 2P-68S 6S= 3500,4 +20,8 +27,7 _ 


Die hier vorgefiihrten Beispiele lieBen sich natiirlich be- 
liebig vermehren, doch dürfte sich eine Diskussion des ge- 
samten Beobachtungsmaterials erst lohnen, wenn man den ~~ 
Starkeffekt unter Berücksichtigung der Komplexstruktur nd 
eventuell auch der Abweichungen der Eigenfunktionen von 
denen des Wasserstoffs berechnet hat, worauf wir hier nicht 
eingehen wollen. 


Meinen verehrten Lehrern, Hrn. Geheimrat Prof. Sommer- 
feld und Hrn. Prof. Wentzel bin ich für ihr stetes Interesse Ba 
an dieser Arbeit zu großem Dank verpflichtet. Hrn. Dr. a 
W. Heisenberg-Kopenhagen möchte ich für mancherlei wert- 
volle Ratschläge meinen herzlichsten Dank aussprechen. — = 2 


München, Institut für theoretische Physik. 


1) H. Liissen, Ann. d. Phys. 49. S. 865. 1916, Si 
(Eingegangen 22. Dezember 1926) ” 
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4. Die anomale Dispersion einer Silikatlésung 
zwischen 50 und 60 cm Wellenlänge; 

ene Abe von Ernst Frankenberger 
(Freiburger Dissertation) 
te } 
(Hierzu Tafel VI) 

1. Die Arbeiten, die bisher über die Absorption und den 
Brechungsexponenten des Wassers für elektrische Wellen von 
mehreren Dezimetern Länge von Colley!), Rukop?) und 
Weichmann?) gemacht worden sind, haben sehr voneinander 
abweichende Resultate ergeben. Die vorliegende Arbeit hat 
das Ziel, zunächst in einem kleinen Gebiet, in welchem Weich- 
mann eine starke Bande anomaler Dispersion gefunden hat, 
nämlich zwischen 52 und 58 cm, endgültig Klarheit zu schaffen. 


Versuchsanordnung 


2. Für die Messungen wurde wie bei Weichmann ein 
Lechersches Drahtsystem benutzt. Obgleich die verwendete 
Apparatur der von Weichmann‘) beschriebenen sehr ähnlich 
ist, so sind doch mehrere Verbesserungen angebracht, die es 
nötig machen, die Anordnung kurz zu beschreiben. 

Die erste Verbesserung besteht in der Art der Aufstellung 
der Apparatur. Sie ist auf ein starkes Eichenbrett montiert, 
Dieses Brett wurde an drei 4 cm starken Schraubbolzen aus 
Eisen befestigt. So konnte erreicht werden, daß die Ober- 
fläche des zu untersuchenden Wassers stets parallel zu den 
Brücken stand. Das Brett war stark paraffiniert, um zu ver- 
meiden, daß es sich verzog. Die Fig. 1, Taf. VI zeigt den Aufbau 
der Apparatur. Oben und unten waren zwei starke Klötze 
aus Eichenholz, zwischen denen die Lecherschen Drähte ge- 


DR. Colley, Physik. Zeitschrift 10, S. 329. 1909. 
es Sasi 2) H. Rukop, Ann. d. Phys. 42. S. 489. 1913. 
8) R. Weichmann, Ann. d. Phys. 66. S. 501. 1921. 
4) R. Weichmann, Ann. d. Phys. 66. S. 502f. 1921. 
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Die anomale Dispersion einer Silikatlösung usw. 8395 
spannt waren, auf das Grundbrett geschraubt. Man sieht in 2 ae 
der Fig. 1, Taf. VI den oberen Klotz (XL). Be 2 
Es wurden Drähte aus Phosphorbronze verwendet, de aus 
millimeterstarkem Draht bis zu 0,6 mm Durchmesser aus- | 
gezogen waren. Dabei war sorgfältig darauf geachtet, daß der 
Querschnitt überall genau gleich und kreisrund war. Geringe 
Ungleichmäßigkeiten können zu großen Fehlern in der Wellen- 
längenbestimmung führen. Die Drähte müssen straff gespannt 
sein. An dem oberen Klotz war deshalb eine Spannvorrichtung (Sp) 
befestigt. Der Abstand der Drähte betrug 6 mm. ' 
8. Zur Begrenzung der stehenden Schwingung dienten 
zwei runde, gut polierte Metallplatten von 8 cm Durchmesser. _ 
Die obere war aus Messing gedreht, die untere aus Phosphor- _ 
bronze gegossen. Die Oberflächen waren abgedreht, plan ge- 
schliffen und poliert. Beide Brücken hatten radiale Bohrungen _ 
mit federnden Bolzen, die die Drähte an die Lochwandungen _ 
andrückten, um dauernd guten Kontakt zu erreichen. Der 
mitten auf dem Grundbrett sichtbare Klotz (Kl,) trug die obere 
Brücke. Er war zwischen zwei Holzleisten verschiebbar und = 
ließ sich an jeder Stelle am Grundbrett durch eine Schraube 
festmachen. Hatte man den Klotz an der gewünschten Stelle 
befestigt, so wurde mit einer empfindlichen Libelle die ebene _ 
Oberfläche der Brücke genau horizontal eingestellt. Die untere 
Brücke hing mit zwei Glasstäben an einer an dem Holzklotz(K/,) _ 
aufgeschraubten Schlittenverschiebung. Sie ist in der Fig. 1, 
Taf. VI im Glasgefäß sichtbar (B,). Die Bewegung der Schlitten- 
verschiebung und damit der unteren Brüeke kann an einer 
Mikrometerschraube bequem auf 0,01 mm abgelesen werden. 
Die starken Zwingen, die die Glasstäbe an der Schlitten- 
verschiebung und an der unteren Brücke festhielten, verhinderten 
ein seitliches Ausweichen und damit eine Verzerrung der 
Drihte. Weil die untere Brücke während der Messung in die 
zu untersuchende Flüssigkeit getaucht werden mußte, war sie 
aus demselben Material gegossen, aus dem die Drähte be- 
standen, um das Entstehen elektrischer Ströme zwischen — 


Holzrahmen zur Aufnahme des Glasgefäßes befestigt. Dieses 3 £ A 
war durch Absprengen des Bodens aus einer Flasche her- 


)rähten im Wasser zu verhinde 
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gestellt worden. Ein Gummistopfen, der Durchbohrungen fiir 
die Drähte und ein Ablaßrohr besaß, verschloß die untere 
Öffoung. Das Gefäß war schon jahrelang zur Aufbewahrung 
von destilliertem Wasser benutzt worden, und man konnte 
Wasser ziemlich lange darin lassen, ohne daß seine Leitfähig- 
keit sich merklich vergrößerte. Der Rahmen trug.einen Arm 
aus Hartgummi, durch den eine lange Ebonitschraube (A) 
führte. Diese Schraube trug beiderseitig eine feine Nickel. 
spitze und diente zum Einstellen des Wasserspiegels in die 
Lage eines Strommaximums der stehenden Schwingung. Beim 
Verschieben der Brücke verdrängten die Glasstäbe, an denen 
sie befestigt war, bald mehr, bald weniger Wasser. Deshalb 
wurde ein Glasstab von passender Dicke an einem Faden auf- 
gehängt, der über die Rolle (%) ging und an dem Schlitten (Sch) 
befestigt war. Indem dieser Stab sich in entgegengesetzter 
Richtung verschob, wurde die wechselnde Verdrängung der 
Glasstäbe kompensiert und die Lage der Oberfläche blieb 
konstant. 

Als Indikator wurde ein Thermokreuz in Verbindung mit 
einem Dubois-Rubensschen vierspuligen Galvanometer ver- 
wandt. 

Das Thermokreuz war vor der Oberfläche der oberen 
Brücke in etwa 1,5 mm Abstand befestigt. Es war aus einem 
Eisen- und einem Konstantandraht von 0,015 mm Dicke zu- 
sammengelötet und saß auf vier Messingsäulchen, von denen 
zwei in die Brücke eingeschlagen waren, während die beiden 
anderen isoliert durch die Brücke hindurchgeführt und mit 
dem Galvanometer verbunden waren. Gegen Luftzug schützte 
eine Papiertüte (7). Die Leitungen zum Galvanometer lagen 
in einem Metallrobr (J). 

Das Galvanometer hatte eine Empfindlichkeit von 6-10°® Volt 
pro Skalenteil bei 2m Skalenabstand und einem inneren Wider- 
stand von 80 2. Die Schwingungszeit betrug 6 Sek. Ich ließ den 
Oszillator jedesmal so lange gehen, bis der Umkehrpunkt des 
Ausschlags erreicht war, etwa 1,5 Sek.; dann wurde er ab- 
gestellt. Die Ausschläge waren der Stromstärke nicht genau 
proportional und wurden korrigiert. Das Galvanometer war, 
um es gegen magnetische Störungen möglichst unempfindlich 
zu machen, mit einem Eisenpanzer umgeben. 
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4. Zur Erzeugung der Schwingung wurde der bereits von 
Rukop und Weichmann benutzte Löschfunkenoszillator ver- _ 
wendet. Die Funkenstrecke wurde mit Leuchtgas beschickt. 
Es ist äußerst wichtig, daß das Gas sorgfältig getrocknet wird. 
Um von den Schwankungen des Druckes und der Zusammen- 
setzung frei zu sein, entnahm ich es aus einem Gasometer, 
das vor jeder Messung frisch gefüllt wurde und dessen Inhalt 
für eine Meßreihe ausreichte. Die Funkenstrecke war mit der 
Hochspannungsspule eines kleinen Transformators (7f) ver- 
bunden, der von einer Bosch-Hochfrequenzmaschine von 
500 Per./sec gespeist wurde. Diese Maschine wurde von einem 
Gleichstrommotor getrieben, der ein Schwungrad von großem 
Trägheitsmoment hatte, so daß die Konstanz der Rotations- 
geschwindigkeit gesichert war. Der Motor wurde von der 
Akkumulatorenbatterie des Instituts (220 Volt) gespeist. Zur 
Erregung diente eine Batterie von sehr konstanter Spannung. 
Sie wurde mit Hilfe eines Schieberwiderstandes und eines — 
Amperemeters reguliert. Wenn man die Funkenstrecke mög- _ 
lichst günstig einstellte, ließ es sich bei genügender Sorgfalt 
erreichen, daß man über 60 Beobachtungen machen konnte, 
ohne daß die Energie sich merklich änderte. 

In der Gestaltung des Erregers wich ich von der von 
Weichmann!) benutzten Form etwas ab. In seinem 
Schwingungskreis wird nämlich durch den Trompetenauszug 
das Dämpfungsdekrement erhöht. Deswegen nahm ich einfach _ 
einen geschlossenen Draht, der im Knotenpunkt, wo der Strom 
Null ist, verlötet war. Geringe Änderungen der Wellenlänge 
lassen sich bequem dadurch erreichen, daß man den Draht 
etwas verbiegt. Durch Zusammenbiegen im Knoten wird die _ 
Wellenlänge infolge Vergrößerung der Kapazität vergrößert, Be 
bei Auseinanderbiegen verkürzt. Der ganze Oszillator (0) war 
an einem Brett vor den Lecherschen Drähten mit einem 
Holzgestell befestigt, durch dessen Verschiebung die Kopplung 
zwischen dem Lechersystem und dem Löschfunkenoszillator 
beliebig variiert werden konnte. Die Kopplung zwischen dem a 
Erreger und dem Schwingungskreis wurde mit einer Fein- 

1) a. a. O. 8.418, 


für 
ere 
ing 
nte 
Tm 

B) 
cele 
die 
alb 
‚uf- 
sch) 
ter 
der 
ieb 
mit 
er- 
ren 
em 
zu- 
len 
mit 
zte 
zen 
olt 
er- 
len 
des 
ab- 
1au 
ar, 
ich 


5. Nachdem die Funkenstrecke des Erregers frisch ge- 
schliffen war, wurde zunächst Drahtsystem und Oszillator un- 
gefähr auf Resonanz eingestellt und nun die günstigste Kopp- 
lung, die günstigste Länge und zuletzt die zur Erlangung eines 
hinreichend großen Galvanometerausschlags nötige Erregung 
der Hochfrequenzmaschine ausprobiert. Nachdem dann die 
obere Brücke soweit nach oben gebracht war, daß zwischen 
den Brücken ungefähr zwei Abschnitte der stehenden Schwingung 
lagen, wurde unter langsamem Verschieben der unteren Brücke 
eine Resonanzkurve aufgenommen. Mit Hilfe eines Katheto- 
meters wurde die Entfernung der Brücken beim Maximal- 
ausschlag, nahezu die Wellenlänge A,, gemessen. Hierauf 
wurde die obere Brücke um !/, A gesenkt, wieder eine Resonanz- 
kurve aufgenommen und wieder die Entfernung der Brücken 
im Resonanzpunkt gemessen. Da die untere Brücke bei diesen 
Messungen bereits innerhalb des Glasgefäßes stand und ein 
Anvisieren durch die ungeschliffenen Wände nicht möglich 
war, wurde ein an beiden Enden gut abgedrehtes Rohr auf 
sie aufgesetzt und der obere Rand dieses Rohres, dessen Länge 
durch mehrfaches Kathetometrieren zu 19,085 cm bestimmt 
worden war, bei der Messung anvisiert. Wenn die Brücken- 
verkürzung unendlich klein wäre, so müßte der zweite Abschnitt 
genau die Hälfte des ersten sein. In Wirklichkeit ergibt sie 
sich stets etwas kleiner, und zwar ist die Differenz gerade 
gleich einer Brückenverkürzung, wenn man annimmt, daß beide 
Brücken dieselbe Verkürzung mit sich bringen. Sie ergab 
sich bei den von mir benutzten Wellen zu 0,04 mm, lag also 
schon fast innerhalb der Fehlergrenzen. Obgleich durch das 
vor der oberen Brücke befindliche Thermokreuz wahrschein- 
lich eine kleine Änderung der Brückenverkürzung bedingt ist, 
lohnte es sich wegen ihrer Kleinheit nicht, langwierige Ver- 
suche über den Unterschied der beiden Verkürzungen anzu- 
stellen. Es wurden deshalb einfach die Verkürzungen beider 
Brücken als gleich angenommen. 


Die Oberfläche der zu untersuchenden Flüssigkeit wurde 


nun an die Stelle des Schwingungsbauches gebracht, was sehr 
genau gemacht werden mußte. Ich verweise hier auf eine 
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Untersuchung Weichmanns!) über die Wirkung einer falschen 
Einstellung des Wasserspiegels. Der Abstand der Nickelspitzen 
der oben erwähnten, am Holzrahmen befestigten Ebonitschraube 
(E, Fig. 1) betrug 17,905 cm. Die Lage der unteren Brücke 
in der Resonanzstellung, die mit dem Kathetometer bestimmt 
war, ergab unter Berücksichtigung der Brückenverkürzung die = u 
genaue Lage des Schwingungsbauches. Ich stellte nun de 
Ebonitschraube so ein, daß die obere Spitze um 17,905 cm 
über der berechneten Lage des Schwingungsbauches stand; 
das Gefäß wurde so weit mit Wasser gefüllt, daß die Ober- 
fäche die untere Spitze noch nicht berührte. Dann wurde 
das Wasser zum Ausgleich der Temperatur und zur Entfernung 
von Luftblasen, die sich leicht unter der Brücke und an den 
Wänden des Glasgefäßes ansetzen, kräftig umgerührt. Schließ- 
lich wurde in ein Glasrohr, das in das Wasser eintauchte, 
so viel Wasser nachgegeben, daß sich an der unteren Nickel- 
spitze gerade ein Meniskus bildete. a} 

Mit Hilfe der 11cm langen Schraube der Schlitten- ne; 
verschiebung wurde nun die untere Brücke nach unten bewegt. _ 
Dabei wurden zwei oder drei Resonanzkurven in Wasser auf- _ 
genommen. Um die Konstanz der Wellenlänge zu kontrollieren, 
wurde zum Schluß die Länge eines Abschnittes in Luft nach- 
geprüft. 

Gleich nach Abschluß einer MeBreihe wurde die Apparatur Re = 
schon für die nächste Messung vorbereitet. 

Aus den beiden Abschnitten in Luft ergibt sich, wie wir _ 
schon gesehen haben, die Wellenlänge A,. Die drei Abschnitte 
in Wasser ergaben sich innerhalb der Fehlergrenzen als gleich. 
Jeder ist gleich der halben Wellenlänge in Wasser: A/2. 

Der Brechungsexponent ergibt sich als der Quotient: 


if 


a die ERBEN des Wassers meist ein wenig von 17 


abwich, so wurde nach der Formel: 

— Ns, = 0,020(9 — 17) 
anf 17° reduziert. Ob diese Formel in den Gebieten anomaler _ ‘a 
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Dispersion berechtigt ist, ist natürlich fraglich. Es war also 6 


sehr wichtig, daß die Temperatur nicht zu sehr von 17° ab- ste 

wich, damit die Fehler der Korrektionsrechnung nicht zu groß Le 

Sg wurden. Deshalb wurde die Temperatur des Zimmers mög- fii 
Se lichst konstant auf 17° gehalten. Da außerdem das Glasgefäß Zs 

Eu gut wärmeisoliert war, so blieb die Temperatur des Wassers sti 
pee für die Dauer einer Meßreihe ganz konstant. M 

Die Lösungen De 


6. Die Messungen wurden im Physikalischen Institut in Be 
Halle begonnen. Es ist dort sehr schwer, Wasser gut zu Pr 
 destillieren, da die Luft salzhaltig ist. Es wurde daher an 
in Wasser von der Leitfähigkeit 9.10”° gemessen. Die Re- Ke 


sultate ließen das Vorhandens 1 der Weichmannschen di 
Dispersionsbande erkennen. bok au 
Bei der Fortsetzung der Arbeit im Freiburger Physika- Hi 

_ lischen Institut wurde Wasser benutzt, das im dortigen hi 


Chemisch-Physikalischen Institut, bis zu einer Leitfähigkeit von 
1,8 bis 2,0-10® destilliert worden war. Jetzt erhielt ich 
einen konstanten Mittelwert des Brechungsindex von 8,975 


(vgl. Tab. 1). Die in Halle sbachtete anomale Dispersion 
ist also keine Eigenschaft des reinen Wassers, offenbar rührt : 
sie von irgendwelchen gelösten Stoffen her. In Betracht kommen 7 
außer den aus der Luft aufgenommenen Stoffen auch vom Glas La 
geléste Substanzen (Silikate, Natronlauge), da in Halle das “ 
Wasser längere Zeit in gewöhnlichen Glasflaschen aufbewahrt R 
worden war. In der Tat beobachtete ich auch in Freiburg, P 
daß der Brechungsindex sich mit der Zeit im Sinne der früher en 
gefundenen anomalen Werte änderte, wenn das Wasser längere - 
Zeit in einem Gefäß aus nicht ganz einwandfreiem Glas stehen . 
blieb. Es besteht große Wahrscheinlichkeit, daß Kieselsäure- | 
a teilchen die Trager der gefundenen anomalen Dispersion sind. = 


Nachdem ich dies erkannt hatte, untersuchte ich Lösungen 
von kristallisiertem NaHSiO, von E. Merck, Darmstadt. Die 
Lösungen wurden in folgender Weise hergestellt: 

Zunächst machte ich mir eine !/,,-Normallösung. Von 
dieser gab ich dem Wasser so viel zu, daß die Leitfähigkeit, 
die vorher 1,8 bis 2,0-10-® war, auf 17-10-® anstieg. Es 
zeigte sich nun, daß man eine solche Lösung ungefähr 5 bis 
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6 Wochen in gut ausgelaugten Flaschen aus Jenaer Glas 
stehen lassen konnte, ohne daß eine merkliche Erhöhung der 
Leitfähigkeit eintrat. Im Verlauf der Messungen habe ich 
fünf verschiedene Lösungen auf dieselbe Weise hergestellt. 
Zweimal wurde die Konzentration der Lösung dadurch be- 
stimmt, daß die einer bekannten Wassermenge zugesetzte 
Menge der */,,-Normallésung gemessen wurde. Sie ergab sich 
auf 4 Proz. genau zu 1,56-10-? Äquivalent in Kubikzentimeter. 
Demnach ist das Äquivalentleitvermögen der Lösung 96. Die 
Beweglichkeit der Na-Ionen beträgt 43,6. Wie mir von Herrn 
Professor R. Schwarz in Freiburg, der hierüber Untersuchungen 
angestellt hat, mitgeteilt ist, sind bei der von mir verwendeten 
Konzentration ungefähr 5 ‚’roz. des Salzes hydrolysiert. Da 
die OH-Ionen eine Bewegi: hkeit von 174 haben, so kommt 
auf sie der Bruchteil 0,0F ' 4= 8,7. Demnach bleibt für die 
HSiO,-Ionen 43,7. Die Beweglichkeit der HSiO,-Ionen müßte 
hiernach gleich 43,7:0,95,= 45,9 sein. 


Die Dispersionskurve i 

7. Bei der Untersuchung “er NaHSiO,-Lösungen fand ich 
die in Halle beobachtete ancmale Dispersion wieder. Das 
Ergebnis der Messungen ist " Tab. 1 angeführt. Spalte 1 
enthält das Datum der Messungen, Spalte 2 die Nummer der 
Lösung, Spalte 3 gibt die Leitfähigkeit der Flüssigkeit an, 
Spalte 4 enthält die Wellenlänge A, in Luft, Spalte 5 die 
Wellenlänge 7, in Wasser, Spalte 6 den Brechungsexponenten, 
Spalte 7 die Temperatur der Flüssigkeit, Spalte 8 den auf 17° 
reduzierten Brechungsexponenten und Spalte 9 die in Ab- 
schnitt 9 theoretisch berechneten Werte für 7,,. 
Die Punkte der Fig. 2 zeigen den gemessenen Brechungs- 


| ; 


index der Silikatlösungen und des reinen Wassers in Ab- | 


hängigkeit von der Wellenlänge. 
MeBresultate der 


Dabei sind dargestellt die 


Lésung 1 vom 4. Mai 1925 durch © al 
» 2 „ 28. Juni 
» 8 „ 22. Oktober 1925 „ A 
» 5 y 4 Februar 1926 „ N 
des reinen Wassers Siete) 


Die Kurve in Fig. 2 ist nach dem weiter unten angegebenen . ray : 
Verfahren aus der Theorie der anomalen Dispersion berechnet. _ 
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dest. Wasser 


Bei destilliertem Wasser 


52,256 
54,192 


| 54,762 


56,133 


| 56,596 


| 17,5° 
| 17,5° 
17,5° 


8,968 | 17,6° 
8,965 | 17,4° 


Wie man aus Spalte 1 der Tab. 1 sieht, 


gegangen. 


D 110 

atum | | Mer 
3.26 | 5 |17,0- .10- | 51, 968 41 0° 8,985 
5.25] 1 | 52, ‚238 17,0° 8,977 
1.25 | 2 53,360 17,0° 8,926 
8.26 | 5 53,649 | 17,0°) 8,906 
5.25 | 1 54,192 | 17,1° | 8,863 
5.25] 1 54,290 17,2° | 8,873 
1.25 | 2 54,486 17,6° | 8,943 
8.26 | 5 | 54,528 17,4° | 8,961: 
1.25 | 2 54,590 17,5 ° | 8,988 
1.25 | 2 54,646 17,6 | 9,006 
5.25 | 1 54,762 17,5° | 9,022 
1.25 | 2 54,940 17,5° | 9,010 
1.26 | 4 55,220 17,6 ° 8,972 
1.26 | 4 55,402 17,6 ° 8,959 
. 8.26) 5 55,482 | 17,2° 8,962 
1.26 | 4 55,569 | 17,6° | 8,993 
1.26 | 4 54,744 | 17,5° | 9,018 
0.25 | 8 55,944 | 9,005 
6.25 | 1 56,002 17,4° 9,002 
6.25 | 2 56,002 17,5° | | 9,002 
3.26 | 5 56,133 17,6 ° | 9,008 
25| 8 56,124 17,5° | | 9,002 
.25| 8 56,400 7 | 17,5° 9,044 
.25| 8 56,596 17,50 9,053 
| 3 56,745 '17,5° | 9,044 
.26| 5 57,402 | 17,6° | 8,999 
.26 | 4 57,496 | 17,6° 8,995 
.26 | 4 57,822 17,5° 8,981 
.25 | 8 | 58,186 17,5° | 8,977 


den 


Messungen der Bereich der Wellen nicht etwa in einem Sinne 
durchlaufen worden, sondern ich bin häufig hin- und her- 
Oft liegt auch ein Punkt, der mit einer mehrere 
Wochen alten Lösung aufgenommen wurde, und ein mit einer 
frischen Lösung gewonnener dicht nebeneinander. 
spielsweise bei 56,002 cm sogar derselbe Punkt mit einer 
alten und einer frischen Lösung erhalten worden. 


So ist bei- 


i 
4 dü 
3 4 
25 | 2,0-10-* 5,829 | 8,964 8,974 | — 
2,0 „ 6,048 | 8,96( — 
20. 6.25 1,8 5, 6,109 | 8,964 | 8,974 
= 19. 3.26 | 2,0 „ | 6,259 
2,0 , | 6,313 | 
¥ = bei 
Cae 


Die anomale Dispersion einer Silikatlösung usw. 403 

Man sieht hieraus, daß erstens alle Lösungen dieselbe 
Dispersion zeigen und demnach als identisch angesehen werden 
dürfen, und daß zweitens ihr Brechungsexponent währen d 
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7 
ipchaorer Wochen konstant geblieben ist. Verwendet man nur 
genügend saubere Lösungen, so läßt sich die en 
also stets genau reproduzieren. Ben. 


Die Genauigkeit der Dispersionsmessungen ee 
8. Die schwach gedämpften Resonanzkurven in Luft sind we i 

so schmal, daß eine Verschiebung der Brücke um 0,01 mm 
26* 
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noch eine deutliche Anderung des Galvanometerausschlages 
ergibt. Die Lage des Strommaximums kann daher für einen 
Abschnitt in Luft auf 0,01 mm, für zwei Abschnitte in Luft 
mr a auf 0,02 mm genau angegeben werden. Da jedoch beim 
_ Kathetometrieren mit einem Fehler von 0,01—0,02 mm ge- 
rechnet werden muß, ergibt sich der mögliche Fehler bei der 
Bestimmung der Wellenlänge in Luft zu +0,03 bis +0,04 mm. 
Bei den stärker gedämpften Resonanzkurven in Wasser ist 
eine Bestimmung des Maximums auf höchstens 0,03 mm möglich, 

Hier ist dies aber zugleich der Fehler der Wellenlängen- 
3 bestimmung, da nicht mehr kathetometriert zu werden braucht. 
Daraus ergibt sich eine Genauigkeit in der Bestimmung des 
Brechungsexponenten von 0,5—1 Promille. In der Tat weichen 


= nur wenige gemessene Werte von den berechneten um mehr 
1 Promille ab. 
Theorie der Dispersionskurve 


9. Aus der Fig. 2 erkennt man deutlich drei Maxima des 
Brechungsexponenten, und ich habe deswegen versucht, die 
Kurve nach der Formel: 


y? 
v vg v 


= 2n, A, 
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+ 
in drei einfache Kurven anomaler Dispersion zu zerlegen. Da 
die Abweichungen von x, nur wenige Prozente betragen, kann 


man folgende Näherungsformel benutzen, ohne daß die Fehler 
der Rechnung die der Beobachtung erreichen: 


n=n, + A +A 
(5°) A’ ( + —, 
1 1 v v 
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Da ferner die einzelnen Glieder dieser Formel nur in 
unmittelbarer Nähe der Resonanzstellen »,, »,, v, bemerkbare 
Werte haben, kann man 


+», 
9 


an endlich die Abkürzung ein: 


= 2 Vg A 
9 9,4-4s 
so bekommt man schließlich folgende einfache Formel: a 


8, 


& 
n=m+ A + + 


Die der Berechnung zugrunde gelegten Konstanten sind: 

A, = 0,0247, 6,=0,018, 14-544, 
= 0,00096, 8, = 0,0096, 1, = 55,55 
=0,00123, P,=008, = 56,29. 


Außer der anomalen Dispersion ist jedoch auch eine 
normale Dispersion vorhanden, d.h. , ist eine Funktion von 2, 
welche mit abnehmender Wellenlänge zunimmt. Man sieht 
dies schon daraus, daß das langwellige Ende der Kurve in | 
Fig. 2 unter die Gerade n = 8,975 heruntergeht, während das | 
kurzwellige Ende darüber hinausgeht. Den Verlauf von n, 
habe ich dadurch bestimmt, daß ich die Differenz der ge- — ny, 
messenen Werte und der aus den Gliedern der anomalen ae 
Dispersion bei konstanten », berechneten Werte durch eine — 
möglichst glatte Kurve darstellte. Diese Kurve, die nur wenig 
von einer Geraden abweicht, und die drei Kurven anomaler 
Dispersion sind in Fig. 3 wiedergegeben. An der Stelle 
i = 54,85 cm schneidet die die normale Dispersion darstellende — 
Kurve die Gerade n = 8,975. 

Der Verlauf des durch Addition aller dieser Glieder theore- 
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die schraffierte Kurve dargestellt. Ferner ist dieselbe Kurve 


er auch in Fig. 2 eingezeichnet, um die er grau der ge- 


EN ku 
Fi 
nd 
899 
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58 57 56 55 54 53 52 
= 10. Bei den zuletzt ausgeführten Meßreihen (Lösung 5) 
wurde ganz besonders auf Konstanthaltung der Energie ge- 
achtet. Aus diesen Messungen lassen sich auch die Absorptions- 


koeffizienten berechnen. 


Zu dem Zweck wurden zunächst für die beiden in Luft 
aufgenommenen Resonanzkurven, welche die Bjerknessche 


Formel sehr exakt befriedigten, die Gesamtdämpfungsdekremente, 


by | 


die mit y, und y, bezeichnet werden mögen, berechnet. Aus 
diesen beiden Dekrementen läßt sich dann die Summe der 
Eigendämpfung 7, der benutzten Schwingung plus dem Ab- 
sorptionsvermögen yz der Lecherschen Drähte, also y, + yz, 
berechnen. Es gilt nämlich, wenn man r Abschnitte in Luft 
hat, für das gemessene Dämpfungsdekrement y, allgemein die 
Formel 
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wo in unserem Falle für n die beiden Werte 1 und 2 ein- 
zusetzen sind. Es ergibt sich also 
Yo t+ = 27,-7; 


; läßt sich theoretisch berechnen nach der Formel: 


wo W und Z Widerstand und Selbstinduktion der Parallel- 

drahtleitung pro Längeneinheit für Wechselstrom In der 

Schwingungszahl » = bedeuten. 


n cm 


In der von mir verwandten Apparatur war: 


2a = 0,6 cm, der Abstand der Drahtachsen, fi 
o = 0,03 cm, der Radius der Drähte, 
R = 6,05-10-* Ohm/cm, der Gleichstromwiderstand eines 
Drahtes, pro Zentimeter, 
M,= 12,56-10-°, die Permeabilität der unmagnetischen Stoffe, _ 
v = 5,45-10° die Schwingungszahl. a. 
Da » bei meinen Messungen nur wenig variiert wurde, 
genügt es, für alle benutzten Wellen mit demselben mittleren 
Wert von » zu rechnen. Es ergibt: der kleine 


Da Yo = YL zu den Messungen in ‘Luft gewonnen wird, 
kann man nun auch y, für sich allein berechnen. Man sieht 
aus den in Tab. 2 angeführten Zahlen, daß die für y, be- 
rechneten Werte stark schwanken (zwischen 0,0042 und 0,0126) 
und zwar fast durchweg in umgekehrtem Sinn wie yz, für das 
die Formel gilt: 


= 2(y, — 

Es liegt dies daran, daß die Formel für y, nur dann ~ 
gilt, wenn yg konstant ist. Offenbar steckt aber in y, der 

Ubergangswiderstand zwischen den Brücken und den Drähten, Dit: 
und dieser ist nicht ganz unveränderlich, vor allen deswegen, re 
weil im Laufe der Zeit sich eine feine, nicht überall BR i 
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mäßige Oxydschicht auf den Drähten ausbildet. In dem kleinen 
ee von mir durchmessenen Bereich muß jedoch die Eigendämpfung 
Rn der benutzten Welle konstant sein. In den folgenden Rechnungen 
Dr wurde deswegen stets der Mittelwert 7, = 0,0078 benutzt, 
Da die direkte Messung der Dämpfungsdekremente nach der 
Meee Bjerknesschen Formel bei den niedrigen Kurven in Wasser 
oh ziemlich ungenau ist, wurden sie indirekt berechnet aus dem 
Verhältnis der Maximalausschlige. Die Anwendung dieser 
ae Methode wurde ermöglicht durch die ausgezeichnete Konstanz 
FE der Schwingungsenergie während einer Meßreihe. Eine von 
Hrn. Professor Dr. Mie angestellte theoretische Berechnung 
ergibt folgende Beziehung!) zwischen Maximalausschlag und 


pi 


Y\’_ — Yo) 
— 42) 0% (1+ =) 4 yab 
n 
Hier bedeutet: 
7, das Eigendämpfungsdekrement des Oszillators, 


%,7, Maximalausschlag und Dämpfungsdekrement bei 
einem Abschnitt in Luft, 

&,,7, Maximalausschlag und Dämpfungsdekrement bei 
einem Abschnitt in Luft und A— 1 Abschnitten in der Flüssig- 
keit vom Brechungsindex n. Nach dieser Formel wurden die 
Dämpfungsdekremente für die beiden ersten Resonanzstellen 
in Wasser: y,',7,’ aus den gemessenen Werten «,'/«, und 
berechnet. 

Es gilt nun weiter für die Dimpfungsdekremente in Wasser, 
wenn nur ein Abschnitt in Luft vorhergeht: 


n © at 47 - 
++ 


wo y, den Absorptionskoeffizienten der Flüssigkeit pro Wellen- 
länge bedeutet. Aus dieser Formel ergibt sich: 


= 


19 


ay 


wo 0,0128; fur Yo + ist y, eingesetzt, der 
Wert hierfiir ist aus Spalte 4 der Tab. 2 zu entnehmen. 


1) Rückert, Greifswalder Diss. 1913. S. 167. 
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Zu dem Absorptionskoeffizienten y, steht der in der Optik 
absorbierender Medien gewöhnlich angegebene Absorptions- 


1g 
index x in der Beziehung: | 
er 
er Die gemessenen Absorptionskoeffizienten ; 
= 11. Die Messungen der Absorption nach der eben be- 
* schriebenen Methode wurden an der Lösung 5 und an reinem = 
Wasser für sechs verschiedene Wellenlängen ausgeführt. Die 


“ Resultate sind in der Tab. 2 angegeben. Es enthält Spalte 1 
18 das Datum der Messung, Spalte 2 die Nummer und die Leit- 
id fähigkeit der Lösung, Spalte 3 die Wellenlänge 4,, Spalte 4 
das Dämpfungsdekrement bei einem Abschnitt in Luft, Spalte 5 
das Dämpfungsdekrement bei 2 Abschnitten in Luft, Spalte 6 
die Brückendämpfung y;, Spalte 7 die aus y, und y, be- 
rechnete Summe 7, + yz, d. i. Eigendämpfung plus Draht- | 
dämpfung yz = 0,005, Spalte 8 den Mittelwert von y,, Spalte 9 
das Verhältnis des Maximalausschlags bei einem Abschnitt in 
Luft und einem Abschnitt in der Flüssigkeit zu dem Maximal- _ 
ausschlag bei einem Abschnitt in Luft, «,’/e,, Spalte 10 das — 
Verhältnis des Maximalausschlags bei einem Abschnitt in Luft 
und zwei Abschnitten in der Flüssigkeit zu dem Maximal- — 
ausschlag bei einem Abschnitt in Luft, @,’/a,, Spalte 11 und 12 ; Snake 
d die hieraus berechneten Dämpfungsdekremente y,’ und y,’ bei 
einem und bei zwei Abschnitten in der Flüssigkeit, Spalte13 
und 14 die durch die Absorption der Flüssigkeit bedingten 
Werte y,, und y,”, Spalte 15 den hieraus gebildeten Mittel- 
wert y,, und endlich Spalte 16 den Absorptionsindex x. 


Die theoretisch berechneten Absorptionskoeffizienten 
Die Absorption setzt sich aus drei Teilen zusammen: 


1. der Absorption des reinen Wassers: 
2. der durch die Leitfähigkeit bedingten Absorption, %, = 


3. der mit der anomalen Dispersion verbundenen Ab- ae 


Aus den Messungen ergibt sich im Mittel a: na 


a 
« 7 
“ats 
> = 
- 
AR 
>12 


| 
680°0 | ¢60°0 |8FF0°0 8380°0 | 908°0 | 82000 | FLTO‘O | 0080°0 | #120°0 | F180‘0 | 996'T¢ 
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| 
LOT‘O | 060°0 0980°0 | 8200°0 | 9L10'0 | 0110°0 | 1830°0 | 
1880°0 | 8200‘0 | 9210°0 | 0110°0 | 18Z0°0 | 9820°0 | © 


z11°0 | L110 
2800 | 860°0 | 80F0‘0| ¢980‘0 | 8200'0 | 8600‘0 | 96100 | 0610°0 | 8820°0 | ZOF‘LE AA 


0000 | son's 6060‘0| 9L80°0 | 8100‘0 | 2600‘0 | 96100 | 06100 | 8820°0 | ZOF‘LE € 


$10‘ | ¢80‘0 | | 660‘0 |E880‘0 | 2980'0 | 0z8‘0 8L00°0 | 0#10°0 | 8810°0 | 6080°0 | 8L20'0 | SE1'9E AA 
080‘0 | 361‘0 | 661‘0 | L890‘0| 29F0'O | 8L00°0 | 0F10°0 | 6020°0 | 82200 ¢ 


$10‘0 | #80‘0 | 080°0 | | 8680‘0 | | 81000 | | OFTO‘O | 11200 | 18200 | 
110'0 | sor‘o | ¢01‘0 | orı‘o | 9L80°0 | L2‘0 8200°0 | 1F10°0 | OFT0‘O | | 18200 | € 


Frankenberger 


E 


9200 | T80‘0 | 6L80‘0 8880'0 | ¢62‘0 8L00°0 | 9010'0 | 0910°0 | 9810'0 | 99200 | 10880 | 


| #21‘0 | L250'0 | 8L00°0 | 9010°0 | 0910°0 | 9810°0 99500 | € 


z 


| 
uassom| 74 
PRIN | 63 


| #8 
2/22/28 
vie > | Se 
q 
| | In 
H 
a . 
| ei 
a sé “el = i} 
ge 
> 
be ore 
— 
© 
2 
& d 
st 
sary el 
£ 4 d 
| 
d: 
R 
a 
re 
[2 
6 
5 = "im laa 
1 


Ein Medium von der Dielektrizitätskonstante n? und dem 
Leitvermögen 1 bewirkt für eine Welle von der Länge 4, (in 

Luft) die Absorption: - 

Setzen wir ein: 1 = 15-10~*, n? = 81 und A, = 55, so ergibt 

sich der kleine Wert x = 0,00005, welcher natürlich ganz 

innerhalb der Fehlergrenzen liegt. Für xz ergibt die Dis- 


persionstheorie 
fai. eu: § x. 
KR t= 1, 2, 3. 


Hier sind für 4,, Ay Ay Pi Pa Bs die Werte von 8. 405 
einzusetzen, n, ist mit genügender Genauigkeit gleich 9,0. 

In Fig. 2 sind durch die untere Kurve die theoretisch 
berechneten Werte von x dargestellt, die gemessenen Werte 
sind für die Lösung durch o, für das Wasser durch x an- 
gegeben. 


Genauigkeit der Absorptionsmessungen 


Der größte Fehler, durch den die genaue Bestimmung ~ a 


von x, dem Absorptionskoeffizienten, erschwert wird, ist in 
der Inkonstanz von 7, zu suchen. Er beträgt bis zu 40 Proz. 
Alle anderen Mängel der Messung, z. B. die ungenaue Be- | 
stimmung der Dämpfungsdekremente aus den Resonanzkurven 
in Luft, treten dagegen ganz in den Hintergrund. 

Wenn man die Größe des Fehlers beachtet, ist die Uber- 
einstimmung der MeBergebnisse mit den aus den Konstanten 
der Dispersionsformel errechneten Werten einigermaßen be- 
friedigend, und man kann darin eine Bestätigung dafür sehen, 
daß die beobachtete anomale Dispersion wirklich auf einer 
Resonanz der in den Lösungen vorhandenen Teilchen beruht. 


Zusammenfassung 


1. Es wurde gezeigt, daß die von Weichmann gefundene 
Bande anomaler Dispersion bei etwa 56 cm Wellenlänge in 
reinem Wasser nicht auftritt. 

2. Es wurde festgestellt, daß eine sehr verdünnte Lösung 
von NaHSiO, (1,5-10-* normal) in Wasser zwischen 50 und 


60 cm Wellenlänge anomale Dispersion zeigt. Wurde de _ 
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Lösung stets in gleicher Weise hergestellt, so ergab sich immer 
die gleiche Dispersion und zwar auch nach wochenlangem 
Stehen. 

3. Die Dispersionsbande läßt sich in drei Teile zerlegen, 
deren jeder einer Art von Resonatoren entspricht und sich 
durch die aus der Optik bekannte Dispersionsformel dar- 
stellen läßt. 

4. Für die Absorptionskoeffizienten sind Werte gemessen 
worden, die der Größenordnung nach mit den aus der Dis- 
persionskurve berechneten übereinstimmen. Dabei ist zu be- 
rücksichtigen, daß auch das reine Wasser bei diesen kurzen 
Wellen eine ziemlich beträchtliche Absorption zeigt. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem hochverehrten 
Lehrer, Herrn Geheimen Regierungsrat Professor Dr. Mie, für 
die Anregung zu dieser Arbeit und für die liebenswürdige 
Unterstützung bei der Ausführung zu danken. Auch Herrn 
Professor Dr. G. Meyer danke ich für das freundliche Uber- 
lassen des benötigten destillierten Wassers. 

Die Arbeit wurde mit Unterstützung der Kaiser-Wilhelm- 
Gesellschaft für Physik ausgeführt, der auch hier der Dank 
dafür ausgesprochen sein möge. 


(Eingegangen 15. Dezember 1926) 
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5. Das Verhalten von Stoffen verschiedener 


Ordnungszahl gegenüber der Hessschen Ultra- 
y-Strahlung und die Eigenaktivität der Elemente; 


von @. Hoffmann 


Die folgende Darstellung stellt einen zusammenfassenden 
Auszug aus einer an anderer Stelle’) erscheinenden ausführ- 
lichen Publikation dar, auf die für alle Einzelheiten verwiesen 
sei. Jener Schrift sind auch Registrierkurven und Beispiele 
von Versuchsprotokollen beigefügt. 

Die Absorptionsmessung?) in dicken Bleipanzerungen hatte 
ergeben, daß eine geringe Menge einer sehr schwer absorbier- 
baren Strahlung vorhanden war. Aus dem gemessenen Inten- 
sitätsabfall läßt sich aber kein Absorptionskoeffizient für diese 
harte Strahlung berechnen, weil die Intensität selber unbekannt 
bleibt. Die zur Verfügung stehenden Bleimassen reichten auch 
nicht annähernd zu einer vollständigen Absorption aus, um 
aus der Größe des übrig bleibenden Reststromes auf die Größe 
der der Apparatur zugeordneten Eigenionisation J, schließen 
zu können. J, bleibt also als verfügbare Konstante, und es 
läßt sich innerhalb gewisser Grenzen zu jedem Wert J, ein 
zugehöriger Wert J,, , lonisation der Hessschen Strahlung, und 
ein Absorptionskoeffizient up berechnen, so daß dem experi- _ 
mentell bestimmten Intensitätsabfall entsprechende Zahlenwerte 
resultieren. Ich schlug in der letzten Arbeit den Weg ein, > 
daß ich den von Kolhörster?) angegebenen Absorptions- Ge Be: 
koeffizienten = 2,2. auf Blei im Verhältnis der 
Dichte umrechnete zu wp, = 0,0247 cm”!. Verlangt man, daß ee 
die Strahlung diese Absorbierbarkeit besitzt, so kann man um- 
gekehrt dann den Resteffekt und die Intensität berechnen 


il 


M 
1) Schriften der Königsberger Gelehrten-Gesellschaft. 
2) G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 80. 779. 1926. i TR N 
3) W. Kolhörster Ztschr. f. Phys. 36. 147. 1926. £ os 
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und gelangt für die Intensität zu dem Wert 0,29 I 
(Ionen/ccm sec, Luft von Normaldruck) für die Hesssche Strah- 
lung im Freien im Meeresniveau. Diesem Schlußverfahren liegt 
einmal die Umrechnung nach dem Dichtegesetz zugrunde, es 
werden also Erfahrungen übertragen, die sich auf dem Gebiet 
der y-Strahlen bewährt haben, ferner die Annahme, daß es 
sich bei der Hessschen Strahlung um eine Strahlung mit un- 
gefähr konstantem Absorptionsvermögen handele, wozu die 
Angabe von Kolhörster (a. a. O.), daß die Strahlung „zwischen 
0 und 9300 m mit nahezu dem gleichen Absorptionskoeffizienten 
auftritt“, Berechtigung gab. 

Die Unterschiede zwischen den Resultaten der Blei- 
messungen und den sonstigen Intensitätsangaben der Höhen- 
strahlung blieben so auffällig, daß weitere Messungen dringend 
erschienen. Es war die Annahme zu prüfen, daß die Inten- 
sität der Höhenstrahlung in einem streuenden Medium (Luft, 
Wasser) wesentlich größer war als in einem nicht streuenden 
Medium (Blei), die zuerst von Millikan zur Erklärung des 
Unterschiedes von Blei- und Wassermessungen ausgesprochen 
ist!); und ferner war zu untersuchen, ob der obige Satz von 
Kolhörster nicht dahin zu berichtigen sei, daß die Absorbier- 
barkeit der Strahlung mit tieferem Eindringen geringer werde, 
so daß härteste Strahlungskomponenten schließlich übrig 
bleiben, wie das auch schon Millikan aus seinen Messungen 
schließt. Beide Annahmen, die gleichzeitig zutreffen können, 
wirken in der Richtung, daß ein Zusammenschluß der ver- 
schiedenen Ergebnisse erfolgen kann. 

Die Wirksamkeit verschiedener Stoffe wird in dieser 
Arbeit untersucht; für die Prüfung der Existenz sehr harter 
Strahlungskomponenten ist eine neue transportable Apparatur 
ausgebildet, mit der gemeinsam mit Dr. E. Steinke Messungen 
durchgeführt werden, die noch nicht abgeschlossen sind, die 
aber die Existenz von Strahlungen noch größerer Härte, als 
bisher angenommen, sehr wahrscheinlich machen. Eine kurze 
Vornotiz ist darüber in den ,,Naturwissenschaften‘‘*) erschienen. 


1) R. Millikan, Proc. Nat. Acad. 12. 48. 1926; Ann. d. Phys. 79. 
572. 1926; F. V. Hess, Phys. Ztschr. 27. 159. 1926; G. Hoffmann, Phys. 
Ztschr. 27. 291. 1926. 
. Hoffmann, Naturwissenschaften 14. 1004. 1926. 
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I. Theoretischer Teil 
l. Absorption und Streuung 


Geht eine kurzwellige Strahlung von der Wellenlänge A 
durch Materie, so findet eine Streuung statt unter Veränderung 
der Wellenlänge (Comptonprozeß), hierzu tritt wahre Absorption, 
(Photoelektrischer Prozeß). Für den Streuprozeß scheinen alle 
Elektronen der Hülle eines Atoms gleich berechtigt zu sein. 
Es lassen sich wenigstens mit Ahmad?) die Ergebnisse an 
harten y-Strahlen mit dieser einfachen Annahme deuten. Die a 
Streuung pro Atom ist der Elektronenzahl im Atom, also der 4 %- 
Ordnungszahl Z, proportional. Eventuell im Kern vorhandene 
Elektronen spielen bei y-Strahlenzerstreuung hiernach keine 
Rolle. Wenn wir im folgenden die Annahme machen, daß die 
Hesssche Strahlung den Charakter einer Ultra-y-Strahlung be- _ 
sitzt, so bleibt es diskutabel, ob auch für diese wesentlich 
härtere Strahlung der Kern unangreifbar bleibt. Es liegen 
aber bisher keine hierfür sprechenden Tatsachen vor. uf : 

Die Streuung pro Elektron ist nach der klassischen Theorie ae 
eine konstante (o,). Compton setzt einen von der Wellen- # 
länge abhängigen Faktor hinzu: 


2 
(1) o WwW a i 
und A die Wellenlänge des Comptoneffektes; 4 = 0,0242 A.-E. Ly 2 
= 24,2 X-E. 
und erhält so eine mit abnehmender Wellenlänge nach Null er iy 
konvergierende Streuung. 


Für die wahre Absorption pro Elektron z gilt nach Ahmad 
auch für y-Strahlen die Gleichung 
(2) 


Die wahre Absorption konvergiert also mit abnehmender Wellen- __ 
länge und Ordnungszahl sehr rasch gegen Null. 
Die Gesamtabsorption pro Elektron u, ist die Summe 


beider Anteile 
(3) u,=0o+r 


1) N. Ahmad, Proc. Roy. Soc. 105. 507. 1924; N. Ahmad u. 5 
E. C. Stoner, Proc. Roy. Soc. 106. 8. 1924. 
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und der direkt beobachtbare Gesamtabsorptionskoeffizient u 
ergibt sich zu 


oZN 
(4) u = 
wo o= Dichte, A = Atomgewicht, N = Zahl der Moleküle 
im Mol. 


Bei einer numerischen Diskussion der Formeln ergibt sich, 
daß für kurze Wellen die wahre Absorption immer mehr hinter 
der Streuung zurücktritt. Schon im Gebiet harter y-Strahlen, 


4 = 20 X, ist für Blei zwar noch — = 0,54, für Wasserstoff 
ist aber — = 9,4-10-*. Für eine Strahlung mit 4=2 1 


die noch nicht das Durchdringungsvermögen der Höhenstrahlung 
erreicht, ist schon für Blei dieses Verhältnis 4,0-10-* und 
fällt für Wasserstoff auf 6,9- 10, 


Bei Betrachtung dieses Verhältnisses von wahrer Absorption 
und Streuung ist aber das sehr verschiedene Verhalten von 
einer kleinen Menge einer zerstreuenden Substanz und einem 
ausgedehnten zerstreuenden Medium zu beachten. Läßt man 
y-Strahlen auf ein Stückchen Kohle oder Paraffın fallen, so 
erhält man die seitliche Streustrahlung in recht beträchtlicher 
und bequem beobachtbarer Menge. Geht aber y-Strahlung 
durch eine ausgedehnte Wassermasse, so wird bei jedem 
Comptonschen StreuprozeB die Wellenlänge entsprechend der 
Grundformel des Comptonprozesses um einen Betrag länger, 
der mit dem Streuwinkel zunimmt. Für die entstandene 
weichere Strahlung wird dann auf dem Weitergang durch das 
Medium die völlige Absorption in einem photoelektrischen Prozeß 
immer wahrscheinlicher. Hierzu kommt, daß bei jedem Compton- 
prozeß mit stärkerem Streuwinkel ein erheblicher Teil der 
Energie dem primären Quant entzogen wird und in Elektronen- 
energie übergeht. Die Gegenüberstellung „Streuung“ und 
„wahre Absorption“ ist daher leicht irreführend. In einem 
ausgedehnten, streuenden Medium wird neben der Energie- 
übertragung im direkten Strahl zwischen Strahlungsquelle und 
Beobachtungsgebiet eine gewisse zusätzliche Energiemenge auf 
benachbarten Wegen übertragen. Aber die Erscheinung wirkt 
sich im Effekt ungefähr so aus wie eine gewisse Korrektion 
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des Absorptionskoeffizienten. Eine rechnerische Verfolgung is) 
des Vorganges dürfte sehr schwierig sein, für Wasser habe — er u 
ich experimentell diesen Effekt für y-Strahlung bestimmt. 2) Bu J 


2. Der ComptonprozeB bei einer Ultra-y-Strahlung 
Für die Wellenlänge der Höhenstrahlung berechnet Kol- Sie aie 
rd nach einer von Bothe angegebenen Formel A=2,4X, _ 


ate. Komponente würde nach Compton die Wellenlinge 
höchstens gegeben sein durch 4= 0,29 X. Das zugehörige 7 
Niveau berechnet sich dann zu 41- 10° Volt. 2 
Hiernach besitzt also die Hesssche Strahlung eine Wellen- 
länge, die nach der ersten Zahl gleich /,,, nach der letzten 
Zahl gleich '/,, der Grandwelle des Comptoneffektes (A = 24,2 X) 
ist. Berechnet man für eine so kurze Welle die Längen- 
änderung nach der Compton-Debyeschen Gleichung, so ist 
für die Wellenlänge des sekundären Strahles 
(5) A = 0,29 + 24,2(1 — cos#). 
Nur wenn der Streuwinkel kleiner ist als 10°, bleibt die sekun- 
dare Strahlung der primären ähnlich, schon für = 20° ist _ 
die sekundäre Wellenlänge 6mal so groß wie die primäre und __ 
für 2 = 90° ist die sekundäre Wellenlänge auf das 83 fache — I 
gestiegen und der Größe A gleich. Die Theorie des Compton- __ 
effektes zeigt ferner, daß für sehr harte Strahlung bei größeren __ 
Streuwinkeln das Strahlungsquant den größten Teil seiner 
Energie einbüßt und in Bewegungsenergie des getroffenen 
Elektrons umsetzt. Die Maximalgeschwindigkeit des getroffenen = 
Elektrons liegt für = 180°, das heißt bei völliger Reflexion 
des Primärquants, nur unter der 
Ein Streuprozeß unter diesem Winkel ist aber ein sehr 
seltener Vorgang. Denn die Berechnung der Intensität der 
Streustrahlung als Funktion der Richtung nach der Compton 
schen Formel?): 


1) G. Hoffmann, Phys. Ztschr. 27. 291. 1926. ER 
2) Daß in Luft als streuende Substanz die Änderung der y-Strahlung _ 
des Erdbodens mit der Höhe in ähnlicher Weise verläuft, zeigt in Wieder- 
holung älterer Messungen K. Büttner, Ztschr. f, Geophys. 2. 189, 1926. ‘ 
8) G. Wentzel, Phys. Ztschr. 26. 436. 1925. a Sa 
Annalen der Physik, IV. Folge. 82. : 
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+ Verhältnis von sekundärer Intensität zu primärer Intensität. 
e = Elektronenladung. 

m = Elektronenmasse. pi up 

e = Lichtgeschwindigkeit. HR 

r = Abstand des Aufpunktes vom sekundären Strahler. piety 
Fe $ = Winkel zwischen Sekundärstrahl und Primärstrahl. 
für die oben genannte Wellenlänge der Höhenstrahlung, also 
«= 82, ergibt, daß das Verhältnis J/J, schon für 9 = 10° 
auf den dreibigsten Teil des Wertes fir = 0 abfällt und 
für # = 20° auf den hundertsten Teil. Die Streuung zieht 
sich also bei einer so harten Strahlung ganz überwiegend in 
einem engen Kegel um den Primärstrahl zusammen. 

Auf Grund der gemachten Annahme gelangen wir zu 
folgender Anschauung. Würde eine Ultra-y-Strahlung einheit- 
licher Wellenlänge in ein streuendes Medium eintreten — und 
das ist für eine so harte Strahlung jede Substanz — so wird 
sie von einem kontinuierlichen Spektrum weicherer Strahlen, 
das sich stetig an die Primärstrahlung anschließt, begleitet 
werden; dabei ist für alle Strahlen die Richtung des Primär- 


strahles Vorzugsrichtung. 
ws 3. Absorption und Intensität 


u 


a= 


Betrachten wir ein durch ein homogenes Medium hindurch- 
gehendes sehr hartes und homogenes, paralleles Strahlenbündel, 
so wird nach den vorangestellten Überlegungen die pro ccm 
Materie absorbierte Strahlung der im ccm enthaltenen 
Elektronenzahl proportional sein und der Proportionalitäts- 
faktor u, (Absorption pro Elektron) allein eine Funktion der 
Wellenlänge sein, unabhängig von der Natur des Stoffes. Denn 
die wahre Absorption r spielt keine Rolle mehr, die Materie 
wirkt wie ein Elektronengas von angebbarer Dichte. Zu dieser 
Primärstrahlung J, tritt aber dann eine Zusatzstrahlung J, 
die sich durch konsekutive Comptonprozesse aus J, bildet und 
die sich über alle Wellenlängen verteilt. Diese Strahlung wird 
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sich vorzugsweise in der Richtung des Primärstrahles bewegen. B: 4 zs 
Bei genügender Ausdehnung des homogenen Mediums wird 
sich eine bestimmte Gleichgewichtsverteilung der Intensititen 


samte Intensität proportional mit J, sein. Es kann also der B 
Dabei können wir J als eine durch die beobachtbare ROTE 
direkt meßbare Größe ansehen. 

Über die Größe ¢ können wir im Falle der Höhenstrahlung 
wenig aussagen. Wir wissen nur, daß Stoffe höherer Ordnungs- 
zahl die weiche Strahlung stärker absorbieren, also wird & 
eine Funktion der Ordnungszahl sein, die mit wachsender 
Ordnungszahl abnimmt. 
dJ 
dz’ 
ordinate x in der Strahlrichtung gerechnet, so wird im un- 
endlich ausgedehnten Medium 

ww 


sein. Es ist also durch Bestimmung der 
der Ionisation der Absorptionskoeffizient der Primärstrahlung 
bestimmbar. Die am Schluß der Gleichung stehende Größe („,),, 
Absorption einer homogenen Ultra-y-Strahlung pro Elektron, 
müßte unabhängig vom Stoffe sein. 

Geht aber die Strahlung aus einem Medium 1 in ein 
Medium 2, zugehörige Werte von « mit Index bezeichnet, so 
wird, falls Medium 2 ein Stoff höherer Ordnungszahl ist, « von 
dem Wert «, auf den Wert «, herabfallen. Es wird also eine 
gewisse Übergangszone vorhanden sein, in der Gleichung 8) 
nicht gültig ist. In diesem Falle werden die gemessenen 
relativen Intensitätsänderungen +s 4F dem absoluten Be- 
trage nach größer sein als „,. Die Breite dieser Übergangs- 
zone können wir für die Höhenstrahlung nicht voraussehen, 
sie muß experimentell bestimmt werden. Würde die Zusatz- 
strahlung nur aus Wellenlängen bestehen, die mindestens von 


der Größe der y-Strahlung radioaktiver Substanzen sind oder 


Messen wir die relative Intensitätsänderung — 


größer, so wäre für die Zonenbreite eine Strecke einzusetzen, 
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innerhalb der in der betreffenden Substanz normale y-Strahlung 
praktisch völlig absorbiert wird. Das ist aber nach den Über- 
legungen des vorigen Paragraphen nicht der Fall, das Spektrum 
der Zusatzstrahlung erstreckt sich bis an die primäre Strahlung 
heran. Wir müssen daher mit der Möglichkeit größerer Breiten 
der Zonen rechnen. 

Der hier eingeführte Streukoeffizient « wird vielleicht ge- 
statten, manche Unterschiede in den Messungsergebnissen ver- 
schiedener Anordnungen zu erklären. Hierzu tritt dann noch 
die Möglichkeit, daß die Primärstrahlung aus verschiedenen 
Komponenten zusammengesetzt ist. Schließlich ist zu bedenken, 
daß die Natur der Höhenstrahlung als Ultra-y-Strahlung noch 
nicht endgültig festgelegt ist. Es besteht also noch ein aus- 
gedehnter Fragenkomplex. 


II. Versuchsanordnung 


Der elektrische Teil der Versuchsanordnung hatte sich 
bei den vor einiger Zeit!) in dieser Zeitschrift publizierten 
Versuchen gut bewährt und wurde unverändert beibehalten. 
Da er dort ausführlich beschrieben ist, so genügt an der Hand 
der Fig. 1, die einen vertikalen Schnitt durch die Anordnung 
darstellt, der Hinweis, daß das zentrale System des evakuierten 
Spezialelektrometers Z in kurzer Verbindung mit der Auffang- 
elektrode in dem Ionisationsgefäß J steht, daß in J der Ioni- 
sationsstrom von dem an etwa 50—100 Volt Spannung ge- 
legten, aus Drahtringen zusammengesetzten kugelförmigen 
Netz N zum Auffangdraht übergeht, daß aber das Zeutral- 
system sein Potential deswegen nur sehr wenig ändert, weil 
durch eine entsprechend einregulierte Influenz-Kompensations- 
vorrichtung kontinuierlich die Spannung von N herabgesetzt 
wird. Die bei dieser Nullmethode übrigbleibende geringe 
Elektrometerbewegung wird wie in früheren Arbeiten photo- 
graphisch registriert, die Auswertung der Kurven geschieht in 
genau der gleichen Weise wie in Tab. 4 (S. 790) der oben 
zitierten Arbeit dargestellt. Für experimentelle Einzelheiten 
und Kontrollmessungen sei auf die ausführlichere Publikation 
verwiesen. ?) 

1) G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 80. S. 779. 1926. zz 


2) Schriften der Königsberger Gelehrten Gesellschaft. 
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Geändert war aber das Ionisationsgefäß. Es wurde eine 
aus etwa 1 mm starkem Kupferblech getriebene Kuppel ver- 
wendet, die mit Flansch und Gummidichtung auf eine starke 
Messinggrundplatte aufgesetzt wurde. Durch diese Platte 
waren alle elektrischen Verbindungen und auch die Verbin- 
dungsleitungen zur Gasfüllung durchgeführt. Dieses Kupfer- 
gefäß ermöglichte einmal die Anwendung höheren Gasdruckes, 
— es wurde meist mit 2000 mm Hg und Kohlensäurefüllung 


7 
V2 
D J ai oih 
% 
MA, 
ig. 1 


gearbeitet, — ferner ließ die glatte, dünne Kupferhaube die 
zu untersuchenden Panzerungen dicht und völlig geschlossen 
herantreten. Die gedrungene Form gestattete mit relativ ge- 
ringen Panzermengen auszukommen. 

Die in der Figur schräg schraffierten Flächen stellen den 
stets aus Blei bestehenden Außenpanzer dar. Er wurde aus 
den auch bei früheren Arbeiten benutzten rechteckigen BjJei- 
klötzen zusammengesetzt. Für den Innenpanzer, horizontal 
schraffiert gezeichnet, von kreisförmigem Grundriß, wurde das 
Material variiert. Die Bleipanzerung zog sich um das Elektro- 
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meter allseitig herum und war mit 12 cm Stärke auch unter 
das Elektrometer geführt, das, wie die Figur zeigt, auf eiserne 
Stäbe, die in das Zementfundament eingelassen sind, gestellt 
ist. Der Bleipanzer blieb während der ganzen Versuche bis 
zu der durch die Linie 4B (Fig. 1) angegebenen Höhe liegen, 
geändert wurde nur der obere Aufbau. Alle elektrischen 
Leitungen, alle Vakuum- und Druckleitungen gingen durch 
Be den unteren Teil des Panzers. 

Die zur Füllung benützte Kohlensäure wurde einer Bombe 
entnommen, sie passierte ein dicht gestopftes Wattefilter, der 
: Druck wurde mit einem offenen Quecksilbermanometer ge- 
messen. 


| Die Zahlen der ersten beiden Kolonnen der Tab. 1 und 
die in Fig. 2 mit Kreisen markierten Punkte geben die Be- 


Tabelle 1 

Panzerstärke Jneob Jy Ju J+ 
0 4,36 2,30 023 | 3,85 
1 mm 3,62 2,20 028 | 8,25 
3.39 2,10 0,28 8,15 
3,21 2,01 0,28 3,06 
a 2,88 1,82 0,27 2,86 
2,80 1,75 0,27 2,79 
2,57 1538 | 0,27 257 
Sem 1,62 0,59 0,258 1,62 
1,035 0,038 0,217 1,026 
eS 0,977 0,009 0,200 0,980 
22 „ 0,917 0,000 0,151 0,922 
wih Gly, 0,885 0,114 0,885 


sich durch Annahme einer Strahlung J, der Umgebung erkliren. 
Hierzu tritt dann Reststrom J, = 0,771 und Höhenstrahlung /;,. 
Diese drei Anteile für sich und dann die Summe sind in der 
Figur durch Kurven wiedergegeben, entsprechend auch die 
- Kolonnen der Tabelle. Nachdem in den ersten drei Millimetern 
Blei eine ganz weiche Strahlung absorbiert ist, werden von 
55mm aufwärts die Beobachtungen vollkommen durch die 
Kurve wiedergegeben. Der für J, zum Zweck eines möglichst 
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0,455 cm”! ist ein durchaus wahrscheinlicher Wert. Ich habe 
die Absorption von RaC-y-Strahlung in Blei kürzlich!) be- 
stimmt und zwei verschieden harte Strahlungen mit u, = 


0,53 cm”! und u, = 0,33 cm”! angenommen. 


Absorptionskoeffizient 


Man kann sich 


an der Hand der dort mitgeteilten Kurve (S. 797) leicht über- 
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zeugen, daß für einen beträchtlichen Teil auch mit dem mitt- 
leren Wert 0,455 die Beobachtungen gedeutet werden können. 
Man kann auch statt Radium die Gegenwart von Thorium im 
Mauerwerk annehmen, dann stimmt die Angabe des Hand- 
buches der Radivaktivität von Meyer-Schweidler u = 0,462 


fast genau mit dem ermittelten Wert überein. 


Mit einer Bleidicke von 12 cm ist die Umgebungsstrah- 


1) G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 80. 8.7799. 126. 0. 
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lung fast vollkommen beseitigt. Fiir den weiteren Verlauf ist 
dann Jz und J, maßgebend. Wie nun die Zusammenstellung 
der Tab. 2 zeigt, lassen sich hier die Beobachtungen inner- 
halb der Meßgenauigkeit in verschiedener Weise deuten. An- 
nahme I entspricht ungefähr dem Standpunkt meiner ersten 


Tabelle 2 
d I II III 
Jyeob J = 0,771 Jy = 0,571 a0 
Jn |Jutd Jn |Jat% Jn 
12 0,971 | 0,200 | 0,971 0,400 | 0,971 0,971 
22 0,917 | 0,151 | 0,922 0,354 | 0,925 0,927 
32 | 0,885 | 0,114 | 0,885 0,314 | 0,885 0,885 
upp = 0,0281 em”! | wp, = 0,0121 em"! | pp, = 
0,0046 em’! 
D = 24,7 cm D=57cm D=150 cm 


Annalenarbeit: Die Strahlungsintensität der Hessschen Strah- 
lung im Beobachtungsraum wird im 12-cm-Panzer zu 0,200 J 
angenommen, durch den iibrigbleibenden Rest wird J, be- 
stimmt und der Absorptionskoeffizient der Héhenstrahlung so 
bewertet, daB die drei Beobachtungszahlen fiir die drei starken 
Panzerungen durch die Summe J,, + J, wiedergegeben werden. 
So resultiert hier up» = 0,0281 cm”! und eine Halbwertsdicke 


D = 24,7 cm Blei. 


Dieser Wert entspricht ungefähr der von 


Kolhörster als mittleren Absorptionskoeffizienten der Höhen- 
strahlung angegebenen Zahl. Die Annahme II, daß die Hess- 
sche Strahlung hinter 12 cm Pb doppelt so groß, also gleich 
0,400 J ist, gewinnt durch Versuche, auf die am Schluß der 
Einleitung hingewiesen ist, an Wahrscheinlichkeit; entsprechend 
ist dann der Reststrom kleiner anzusetzen und die Härte der 
Hessschen Strahlung etwa zu verdoppeln. Zwischen I und II 
liegen die Angaben von Millikan!) über härteste Strahlung. 
Der Fall III ist durch J, = 0 charakterisiert. Aus später an- 
zustellenden Überlegungen kann auch dieser Fall als disku- 
table Möglichkeit angesehen werden. Die Härte der Strahlung 
müßte dann noch weiter heraufgesetzt werden. 


1) R. Millikan, Proc. Nat. Akad. 12. S. 48. 1926; Ann. d. Phys. 


79. 8. 572. 1926. 
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2. Absorptionsmessungen in anderen Stoffen 


Für eine vergleichende Betrachtung des Verhaltens der 
verschiedenen Stoffe ist es zweckmäßig, nicht einfach vom 
Dichteverhältnis auszugehen, sondern im Anschluß an Glei- 
chung (4) Stoffschichten gleichen Elektronengehaltes in Parallele 
zu setzen. In der Fig. 3 sind zu der Bleikurve die Ergebnisse 
der anderen Messungen so hinzugesetzt, daB dem Panzer von 
der Dicke d die Abszisse d’ zugeordnet ist nie Tab: an 
Zu Ay deb 
? ig 4 laut 
wo 0,, Z,, 4, Dichte, Ordnungszahl und Atomgewicht des be- 
treflenden Stoffes sind und die gleichen Größen mit Index 0. 
sich auf Blei beziehen. Für den verschiedenen Verlauf der 
Kurven ist dann „,, die Absorption pro Elektron, maßgebend. 
Bei der Ausführung der Umrechnung wurde an Stelle des 
Dichteverhältnisses das Verhältnis der Gewichte der verschie- 
denen Panzerteile eingesetzt, so daß durch Einsetzung dieser 
Wägungen alle Abweichungen der Gußstücke von den genauen 
Abmessungen und Unterschiede der Dichte sich herausheben. 
Das den Kurven zugrunde liegende Zahlenmaterial ist in leicht 
verständlicher Weise in Tab. 3 zusammengestellt. Es sind zu- 
nächst die Werte d’ für die verschiedenen Panzer berechnet 


d=d. 


Tabelle 3 

Pb | Zn Ca | Fe | a | 48,0 

82 30 29 26 13 
0,396 | 0,459 | 0,456 | 0,466 | 0,480 | 0,556 
42,85 | 26,30 | 21,7 | 27,7 | 9,55 | 6cm 
» |313,7 |187,3 |2282 |2003 | 69:20 | 18 „ 
2, |356,5 218,6 | 2560 |228,0 | 18,20 | 87 ,, 
8,00 | 218 224 | 298 | 0,81 0,75 
900 | 622 | 7,56 6,75 | 2,41 2,24 
» | 1200 | 881 | 995 | 908 | 3,22 4,70 
3 cm 1,62 | 2,48 | 240 | 234 | 3,58 3,60 
“ 1,035, 1,26 | 118 | 1,27 | 2.49 2.54 


5 0,977; 1,098; 1,092; 1,108| 2,210 | 1,71 
» Pb} 0,917) 0,977) 0,995) 0,965! 1,018 1,01 


? 
0885| 0,985] 0925| 0,930| 0,978 
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und dann die zugehörigen umgerechneten J-Werte angegeben. 
In der letzten Kolonne sind die Messungen mit drei verschie- 
denen wassergefüllten Gefäßen hinzugefügt, aus den gemessenen 
Panzerdicken sind die d’-Werte auch hier berechnet. An die 
Messungen mit 12-cm-Panzer des betreffenden Stoffes schließen 
sich dann Messungen mit hinzugefügtem 10- und 20-cm-Blei- 
außenpanzer. 

Aus der graphischen Darstellung in Fig. 3 geht hervor, 
daß Aluminium und Wasser auf einer Kurve liegen, Zink, 
Kupfer und Eisen auf einer mittleren zweiten Kurve ungefähr 
zusammenfallen und daß Blei dann in größerem Abstand folgt, 
„Die Unterschiede im ersten Drittel der Kurven sind recht be- 
trächtlich und zeigen, daß u, für die Umgebungsstrahlung sehr 
verschieden ist und eine beträchtliche Menge von Streustrah- 
lung existiert. Dann aber ziehen sich die Kurven zusammen 
und zeigen nur noch geringe Unterschiede, die offenbar durch 
Streueffekt der leichteren Elemente bedingt sind. Dies ist 
höchst auffällig. Es war nämlich anzunehmen, daß die ver- 
schiedenen Metallpanzer entsprechend ihrer verschiedenen Her- 
kunft erhebliche Unterschiede ihres Radiumgehaltes zeigen 
würden. Der Reststrom J, sollte entsprechend verschiedene 
Werte besitzen. Da die 12-cm-Panzer so stark waren, dab 
RaC-y-Strahlung in diesen im wesentlichen absorbiert wurde, 
so konnte der J,-Wert dazu dienen, die Ra-Konzentration im 
Innenpanzer nach bekannter Formel zu berechnen. So habe 
ich auch noch in meiner Annalenarbeit den Radiumgehalt des 
Bleipanzers berechnet. Die Gleichheit der Effekte führt zu 
der Annahme, daß entweder alle Panzer den gleichen Radium- 
gehalt haben oder aber: der Radiumgehalt der untersuchten 
Metalle ist mehr wie eine Zehnerpotenz kleiner als bisher aw 
genommen, die y-Strahlung der Panzerung spielt für den Rest 
strom keine Rolle. 

Für die konstante Größe von J, muß also ein anderer 
Teil der Versuchsanordnung die Ursache sein und es bleibt 
die Möglichkeit, daß J, von einer f-Strahlung herrührt, die 
einem Radiumgehalt des Wandmaterials des Kupfergefäßes 
entstammt. Diese zunächst sehr plausible Annahme hat aber 
auch gewisse Schwierigkeiten. Die gemessenen, auf gleichen 
Druck reduzierten Ionisationen haben in dem jetzt benutzten 
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KuppelgefäßB aus Kupfer und dem früher benutzten ganz 
anderen MessinggefäßB fast innerhalb der Meßgenauigkeit 
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identische Werte. Es muß also auch hier eine merkwürdige 
Übereinstimmung des Radiumgehaltes vorliegen. Als zweiter 
Grund kommt hinzu, daß überhaupt die Annahme einer 
ß-Strahlung von dieser Intensität mit der Tatsache nicht ver- a 
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träglich ist, daß die 9-Strahlung einer radioaktiven Substanz 
in einem Gefäß von den hier benutzten Dimensionen nur einen 
kleinen Teil — wenige Prozent — der Ionisation der ent- 
sprechenden «-Strahlung hervorruft. Die letztere ist aber be- 
kannt und meßbar durch meine Apparatur, sie hat selbst nur 
ungefähr die Größe von J, (vgl. dazu auch die Berechnungen 
von Schweidler?) über die relativen Ionisationen der beiden 
Strahlungen in einem geschlossenen Gefäße). 

Die angeführten Gründe lassen es möglich erscheinen, daß 
J, fast gleich Null ist und der ganze nach Abschirmung der 
Umgebungsstrahlung und nach Abzug der «-Ionisation übrig- 
bleibende Strom von der Hessschen Strahlung herrührt, An- 
nahme III auf S. 424 entsprechend. Es sei aber das Hypo- 
thetische dieser Annahme betont. 

Die Kurven der Fig. 3 zeigen in ihrer zweiten Hälfte, in 
der alle Umgebungsstrahlung beseitigt ist, einen deutlichen 
Unterschied für leichte und schwere Elemente. Die Natur der 
Hessschen Strahlung als Ultra-y-Strahlung wird dadurch 
wahrscheinlich gemacht. Aus der Fig. 3 und aus Tab. 3 ist 
für die Streuwirkung des Aluminiumpanzers zu entnehmen, 
daß das Hineinbringen eines 12-cm-Aluminiumpanzers in einen 
20-cm-Bleipanzer die beobachtete Ionisation auf einen Wert 
verstärkt, der in einem 12-cm-Bleipanzer allein gemessen wird. 
Das Hinzubringen eines Panzers bewirkt also eine Verstärkung 
der Strahlung! Dies tritt ein, weil der s-Wert für Aluminium 
wesentlich höher liegt als für Blei. Eine Berechnung des 
é-Wertes aus den Beobachtungen ist aber nicht durchführbar, 
weil die benutzten Medien für Strahlungen dieser Durch- 
dringungsfähigkeit nicht als unendlich ausgedehnt angesehen 
werden können. Der hier nur angedeutete Effekt kann für 
ausgedehnte Medien beträchtlichere Werte annehmen. 

Bis zu einem gewissen Grade sind hierdurch die Ver- 
mutungen, die ich auch im Falle der Höhenstrahlung über 
eine Umwandlung harter Strahlung in weiche Sekundär- 
strahlung in Stoffen niedriger Ordnungszahl aussprach?) be- 
stäligt. 

1) E. v. Schweidler, Phys. Zeitschr. 15. S. 685. wei) 
2) G. Hoffmann, Phys. Zeitschr, 27. 8.291. 1926. = 
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IV. Die Eigenaktivität der Elemente ot 


Die an den verschiedensten Metallen durchgeführten Ab- 
W sorptionsmessungen gewinnen eine besondere Bedeutung durch 
die Frage nach der Eigenaktivität der Elemente. Als ich im 


Be Sommer 1926 den inneren Bleipanzer durch einen Eisenpanzer 
agen 
iden | ersetzte, ging ich von der Überlegung aus, daß Eisen mit 
einer Ordnungszahl Z= 26 ein Mittelding zwischen Wasser 
daß und Blei darstellte, günstigere Intensität für die Höhenstrah- 
a lung geben könnte und daß andererseits Eisen mit einem viel- — 
er 


Ori leicht kleineren Radiumgehalt wie Blei einen geringeren Rest- = 
"8 § strom J, zeigen könnte, den ich durch y-Strahlung des Panzers 


‘= bedingt "annahm. Das Resultat, daß keine wesentliche Ände- a et 

YP rung gegen die Bleimessungen eintrat, war so überraschend, 
daß man zunächst an einen Zufall glauben mußte. Die Ver- er 

, 2 § suche wurden nun auf andere Stoffe ausgedehnt mit dem 

chen gleichen Ergebnis. Bei genauerer Messung zeigten sich kleine 

der Unterschiede, aber die Elemente ordneten sich nach der Ord- | 

urch § nungszahl und es war zu schließen, daß diese Unterschiede 


} ist B nicht durch verschiedenen Radiumgehalt, sondern durch 
men, | Streuung der durchdringenden Strahlung bedingt waren. Mit 


mp der bisher erreichten MeBgenauigkeit erwiesen sich die unter- 
Wert § suchten Stoffe als frei von Radium. Der Radiumgehalt muß 
wird. | Kleiner sein als 1-107 g Radium/g Substanz, wie nach be- 
kung | kannten Formeln zu berechnen. 

u. Durch dieses Ergebnis erscheinen frühere Arbeiten), die 
des | ich über die Frage der Radioaktivität aller Elemente aus- 
= geführt habe, in neuer Beleuchtung. Meine damals benutzte 
ırch- 


Versuchsanordnung gestattete einzelne «-Ionisationen getrennt 
ehen | zu beobachten und ihre Größe mit beträchtlicher Genauigkeit 
zu messen. Durch Auswertung zahlreicher Registrierkurven 
wurde eine Statistik aufgestellt und die Häufigkeit als Funk- 
Ver- # tion der Ionisationsgröße untersucht. Die empirische Ver- 
über # teilungskurve wurde mit berechneten Verteilungskurven ver- 
ıdär- § glichen, bei denen bestimmte Annahmen über den Gehalt des 

be- § Wandmaterials des Ionisationsraumes an radioaktiven Sub- 
stanzen mit «-Strahlung bekannter Reichweite gemacht wurden. 


1) G. Hoffmann, Elster-Geitel Festschrift S. 435. rn Ann. d. 
Phys. 62. S. 738. 1920; Zeitschr. f. Phys. 7. S. 254. 1921. 
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Ich fand damals das Uberwiegen von kleinen «-Ionisationen 
in der experimentellen Verteilungskurve und schloß im An- 
schluB an die Untersuchung einer Messinghohlkugel'): „Es ist 
mit Sicherheit das Vorhandensein langlebiger Radioelemente mit 
a-Strahlung kurzer Reichweite nachgewiesen. Ob es ausreicht, 
allein auf die Mitglieder der Uranreihe zurückzugreifen oder 
ob eine Aktivität des Metalles selbst vorliegt, ist experimentell 
noch nicht entschieden. Die Diskussion zeigt aber, daß weiter 
ausgedehnte Versuchsreihen zur Lösung dieser Frage führen 
müssen.“ Dies schloß ich damals aus der Verteilungskurve. 
Aus der Zahl der «-Ionisationen konnte ich keinen Schluß 
ziehen, weil der Radiumgehalt beliebig angenommen werden 
konnte. Dadurch, daß jetzt durch die neuen Panzermessungen 
der Radiumgehalt der Metalle nach der y-Strahlenmethode 
bestimmbar geworden ist und sich offenbar durchgängig als 
sehr viel kleiner erweist als ich auch in der zitierten Arbeit 
angenommen, hat der Schluß auf eine spezifische Aktivität des 
Metalles erheblich an Sicherheit gewonnen. Natürlich ist für 
die endgültige Feststellung eine sorgfältige Nachprüfung von 
a- und y-Aktivität an dem gleichen Material erforderlich. Da 
aber die Metalle so verschiedener Herkunft so übereinstimmend 
kleine y-Aktivität zeigen, halte ich schon jetzt eine spezifische 
a- Aktivität des Messings, also wohl des überwiegend darin ent- 
haltenen Kupfers, für erwiesen. Auch die von mir untersuchte, 
besonders auffällige «-Aktivität des Platins dürfte wohl nicht 
auf Beimengung von bekannten Radioelementen zurückzuführen 
sein; zur Untersuchung der y-Aktivität des Platins wäre es 
freilich notwendig, über eine erhebliche Menge Platin zu ver- 
fügen. 

Eine systematische Durchmusterung der Elemente auf 
«-Strahlung zusammen mit der Kontrolle der y-Aktivität ist 
geplant und dürfte jetzt Resultate von erheblich größerer 
Sicherheit bringen. 


1, Unter der Annahme, daß die Hesssche Strahlung den 
Charakter einer Ultra-y-Strahlung hat, wird das Verhalten der 


Zusammenfassung 


1) a. a, O. 8. 745. 
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„namentlich für die Finanzierung der kostbaren Panzerbeschaf- 
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Streustrahlung an der Hand der Comptonschen Theorie ee = 
diskutiert. 

2. Die an Blei durchgeführten Absorptionsmessungen geben B ial 
eine deutliche Trennung zwischen Umgebungsstrahlung und 
Hessscher Strahlung. Verschiedene Gründe sprechen für 
Existenz einer sehr harten Komponente. aa 

3. Die Messungen an Blei, Zink, Kupfer, Eisen, Aluminium 
und Wasser zeigen auch fiir Héhenstrahlung einen deutlichen 
Streueffekt, der die Auffassung der Hessschen Strahlung als 
Ultra-y-Strahlung wahrscheinlich macht. 

4. Die Gleichheit des Reststromes für verschiedene Panze- 
rungsmetalle zeigt, daß der Radiumgehalt der untersuchten Metalle 
kleiner ist als 10-14 g Radium|g Substanz, es ergeben sich daraus Er, 
im Zusammenhang mit früheren Arbeiten Schlüsse über die Eis igen- 
aktivität der Elemente. NE 


Für entgegenkommende Bereitstellung der Institutsmittel 
und freundliche Anteilnahme danke ich Hrn. Prof. Kauf- 
mann. Besonderen Dank schulde ich auch Hrn. Prof. Gans 


fungen. 
Für die exakte Herstellung der Panzer spreche ich der = oe 
Königsberger Waggonfabrik Steinfurt meinen verbindlichsten 
Dank aus. 7 
Für Gewährung von Mitteln habe ich dem Kaiser-W eee 
Institut fir Physik, der Helmholtzgesellschaft und der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft zu danken. 
Bei der Durchfihrung und Auswertung der Registrie- Ahr 
rungen hat mich Hr. cand. phys. H. Ziegert sehr tätig unter a 
stützt und ich danke ihm für seine wertvolle Hilfe. E 


Königsberg, I. Physik. Institut, 19. Dez. 1926. Kh 
4. 117217275 
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6. Einfluß des Gasgehaltes auf die Geschwindig- 
keitsverteilung lichtelektrischer Elektronen bei 
Platin, Aluminium und Palladium; 


von Joh. Kluge 
Die Untersuchungen iiber den lichtelektrischen Effekt 
v haben zu der Erkenntnis geführt, daß er vom Gasgehalt des 
 Metalles abhängig ist (1). 


Wie man bald zeigen konnte, ist nicht nur die lichtelek- 
_ trische Empfindlichkeit, sondern auch die Grenzwellenlänge 
vom Gasgehalt abhängig. Von verschiedenen Forschern (2) 
konnte übereinstimmend an frischen Met: \ioberflächen mit der 
Veränderung der Gasbeladung eine Verschiebung der’ Grenz- 
wellenlänge festgestellt werden. Einen direkten Beweis für den 
Einfluß des Gases gaben Suhrmann (3) und mit ihm überein- 
stimmend Tucker (4), indem sie den Gasgehalt von Platin 
durch Erhitzen im Vakuum variierten. Im Gegensatz hierzu 
fand Koppius (5) beim Erhitzen von Platin bis auf 900° eine 
Zunahme der lichtelektrischen Empfindlichkeit ohne eine Ver- 
u schiebung der Grenzwellenlänge. Wahrscheinlich war bei seinen 
Versuchen infolge der fortgeschrittenen Entgasung die Grenz- 
wellenlänge über das Maximum wieder zurückgewandert. In 
. den neueren Untersuchungen von Woodruff (6) geht die Ver- 
änderung der lichtelektrischen Empfindlichkeit fast stets mit 
einer Verschiebung der Grenzwellenlänge parallel. 
5 Nach der Einsteinschen Gleichung besteht zwischen 
ete maximaler Geschwindigkeit (V) der von einem monochroma- 
Pees tischen Lichtstrahl der Frequenz » ausgelösten Elektronen und 
| der langwelligen Grenze 2, = c/», der durch Gleichung (1) ge- 
gebene Zusammenhang 
(1) eV=h(v — %). 


Wo e die Elementarladung, h das Plancksche Wirkungs- 
quantum und c die Lichtgeschwindigkeit bedeuten. 

Suhrmann fand bei Platin mit fortschreitender Ent- 
gasung ein Wandern der Grenzwellenlinge von 260 uu bis 
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300 uu und wieder zurück bis 270 uu. Seine Ergebnisse be- zh 
stätigten aufs neue die Hallwachssche Theorie, nach der 
bei Entgasung an der Metalloberfläche haftende Gasschichten, 
die den Elektronenaustritt hindern, beseitigt werden, und damit — 
die lichtelektrische Empfindlichkeit zunimmt. Bei weiterer 
Entgasung wird dagegen eingeschlossenes Gas, das auf de 
Auslösung lichtelektrischer Elektronen begünstigend wirkt, bee = = 
seitigt, so daß die lichtelektrische Empfindlichkeit des Metalles 
abnimmt. Der Zunahme der lichtelektrischen Empfindlichkeit 
entspricht ein Wandern der Grenzwellenlänge nach längeren 
Wellenlängen und umgekehrt. 

Aus der Einsteinschen Gleichung und den Suhrmann- 
schen Ergebnissen folgt, daß mit Beseitigung der Oberflächen - 
schicht und der dadurch bewirkten Abnahme der Austritts- 
arbeit der Elektronen hy, die Austrittsgeschwindigkeit der 
liehtelektrischen Elektronen zunimmt. Mit weiterer Entgasung 
nimmt die Austrittsarbeit zu und die Austrittsgeschwindigkeit 
demgemäß wieder ab. 

Schon bei früheren lichtelektrischen Arbeiten findet 
man die Vermutung, daß die Austrittsgeschwindigkeit licht- 
elektrischer Elektronen eine Funktion des Gasgehaltes sei. So 
fand Klemperer (7) bei einer anfangs geschabten Zinkelektrode 
nach längerem Stehen im Vakuum eine Abnahme des licht- = 
elektrischen Stromes und eine merkliche Veränderung der _ 
Geschwindigkeitsverteilung. Chien-Cha(8) fand bei im höchsten 
Vakuum durch Verdampfen hergestellten Metallschichten die © 
Einsteinsche Gleichung erfüllt, bei durch kathodische Zer- 
stäubung hergestellten Schichten dagegen nicht. Er schiebt die 
letztere Erscheinung auf den unvermeidlichen Gaseinfluß. 
Diese Ergebnisse lassen eine genaue Untersuchung über den 2 
Gaseinfluß auf die Geschwindigkeitsverteilung lichtelektrischer = 
Elektronen erwünscht erscheinen. 


Versuchsanordnung 


Zur Messung der Geschwindigkeiten wurde die Gegen- 
spannungsmethode benutzt. Einmal ist sie technisch einfacher 
durchführbar, als die magnetische Ablenkungsmethode, wie sie 
von Ramsauer (9) ausgebildet worden ist, und dann vermeidet 
sie bei der Verwendung eines Zentralfeldes die bei der magne- _ 
tischen Methode stark auftretende Elektronenreflexion. Darum 
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wurde als Versuchszelle eine Glaskugel mit einem Durchmesser 
von 11 em gewählt. Als Anode und gleichzeitig als elektro- 
statischer Schutz diente die versilberte Innenwand der Zelle. 
Durch einen in die Zelle eingeschmolzenen, an ihrer Innenwand 
anliegenden Platindraht konnte der Anode jede gewünschte 
Spannung zugeführt werden. Eine Potentiometerschaltung er- 
möglichte die Veränderung der Anodenspannung. Das zu 
untersuchende Metall kam in dünnen Folien zur Verwendung, 
die an den Enden zweier dicker Messingstäbe (2 mm Durch- 
messer) eingeklemmt waren. Die Folie lag am Elektrometer. 
Die Messinghalter waren durch Bernstein gegen die Zellen- 
wand isoliert und mit diesem zusammen mit weißem Siegellack 
in den Zellenansatz eingekittet (vgl. Fig. 1). Die Bestrahlung 
der Folien geschah durch ein Quarzfenster, das ebenfalls mit 
weißem Siegellack auf die Zelle aufgekittet war. Zur Ver- 
wendung kam ein Quadrantenelektrometer nach Kleiner mit 
etwa 3 cm Kapazität und mit einer Empfindlichkeit von 
2600 Skalenteilen pro Volt bei 2,50 m Skalenabstand. Mit 
diesem Elektrometer wurde die Aufladung der Folie bei Be- 
liehtung derselben mit einfarbigem Licht in Abhängigkeit von 
der Anodenspannung gemessen. Die Belichtungszeiten waren 
innerhalb einer Meßreihe konstant und richteten sich nach der 
jeweiligen lichtelektrischen Empfindlichkeit des Metalles. Zur 
Erzeugung höchsten Vakuums war die Zelle über ein ständig 
mit flüssiger Luft versehenes Kühlrohr einer Hochvakuum- 
anordnung angeschlossen. Eine Quecksilberdampfstrahlpumpe 
nach Volmer und zwei parallel geschaltete Kondensations- 
pumpen sorgten für die Aufrechterhaltung des Vakuums, das 
stets kleiner als 10” mm Hg war. Die Folien konnten durch 
einen elektrischen Strom geglüht und auf diese Weise entgast 
werden. Während der Versuchsreihen, die sich bei jedem 
Metall über mehrere Tage ausdehnten, liefen die Pumpen Tag 
und Nacht ununterbrochen. 


Als Lichtquelle diente eine Hochdruck- Quarzquecksilber- 
lampe von Heraeus für 220 Volt, die sich je nach der Be- 
lastung auf 4—5 Amp. einbrannte. Ihr Licht wurde durch 
einen Ultraviolett-Monochromator nach Fuess mit feststehen- 
den Rohren und beweglichem Quarzdoppelprisma mit kon- 
stanter Ablenkung von 90° zerlegt. Eine geeichte Trommel 
gestattete auf die gewünschte Linie einzustellen. Die Spalte 
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am Monochromator waren 0,5 mm breit. Ein Quarzachromat 
mit 25 em Brennweite bildete den Austrittsspalt in natürlicher 
Größe auf die Folie ab. Die Gegenspannungskurven wurden 
sämtlich mit der zz 254 mye aufgenommen. 


man z. B. bei Platin den Sättigungsstrom bei 280 wu in _ - 
zenten des Sättigungsstromes bei 254 uu aus, so ist die er- 
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Fig. 1. Versuchsanordnung 


haltene Zahl ein Maß für die Grenzwellenlänge. Eine Zunahme — 
dieser Zahl bedeutet also eine Verschiebung der Grenzwellen- 
länge nach längeren Wellenlängen und umgekehrt. Um diese 
Verschiebungen der Grenzwellenlänge kontrollieren zu können, 
wurde der Sättigungsstrom bei 280 wu mit gemessen. 

Um den Absolutwert der Geschwindigkeit der austretenden — 
Elektronen zu bestimmen, wäre eine Parallelmessung der 
Kontaktpotentialdifferenz zwischen Folie und Anode notwendig 
gewesen. Vor allen Dingen deshalb, weil die K.P.D. durch die 
Entgasung wesentlich verändert wird, wie schon von anderen 
Forschern (10, 11) nachgewiesen worden ist. Der Eintritt der 
Sättigung war bei den hier aufgenommenen Gegenspannungs- 
kurven sehr scharf, für unsere Zwecke war deshalb eine be- 
sondere Bestimmung der K.P.D. nieht notwendig, denn die 
Lage des Sättigungspunktes gibt die K.P.D. Die genaueren 


schreitender Entgasung eines Metalles die Grenzwellenlänge, 2 = 
zugleich verändert sich die lichtelektrische Empfindlichkeit, im 
= 
Zeil 
Monochr, Achromat 
1 
; 


Zusammenhänge zwischen Geschwindigkeit, K.P.D. und Grenz- 
wellenlänge sollen in einem späteren Abschnitt beschrieben 
werden. 

Versuche an einer Platinfolie 

ES aids Nach dem Einsetzen einer frischen Platinfolie (25 mm 
lang, 8mm breit und 0,01 mm dick) von Heraeus wurde die 
Zelle ausgepumpt. Wenn in der Zelle Hochvakuum erreicht 
war, liefen die Pumpen trotzdem weiter, um das Vakuum auf- 
recht zu erhalten. Die nicht weiter vorbehandelte Platinfolie 
gab bei 254 wu einen sehr kleinen lichtelektrischen Strom und 
wurde deshalb erst zweimal je 2 Sekunden lang mit dunkler 
Rotglut geglüht. Das Glühen machte sich am Mac Leod 
(untere Meßgrenze 7-10->mm Hg) nur insofern bemerkbar, 
als der Quecksilberfaden in der Meßkapillare nicht mehr hängen 
blieb. Die Pumpen arbeiteten so gut, daß innerhalb weniger 
Minuten das ursprüngliche Vakuum erreicht war. Nun konnte 
die Gegenspannungskurve aufgenommen werden. Hierzu war 
die Messung des lichtelektrischen Stromes bei verschiedenen 
Anodenspannungen notwendig. Wenn die Folie bei einer be- 
stimmten Anodenspannung 10 Zeiteinheiten mit der Linie 
254 wu belichtet wurde, zeigte das Elektrometer eine positive 
Aufladung. Diese gab unmittelbar den lichtelektrischen Strom 
in willkürlichem Maß. Als Zeiteinheit war die Schwingungs- 
dauer eines Metronoms (ungefähr eine Sekunde) gewählt. Da 
die Geschwindigkeit und damit die Form der Gegenspannungs- 
kurve von der Intensität der Lichtquelle unabhängig ist, war 
es für diese Untersuchungen gleichgültig, in welchem Maß die 
Ströme gemessen wurden. Die Ergebnisse sind aus der Tab. 1 
zu ersehen (Zustand 1), in der auch der Wattverbrauch der 
Lampe und die Belichtungszeit angegeben sind. ,,G‘‘ bedeutet 
den Sättigungsstrom bei 280 uu in Prozenten des Sättigungs- 
stromes bei 254 wu (vgl. S. 435). 

Nach Beendigung der MeBreihe wurde die Folie 3!/, Stunden 
lang intermittierend mit Gelbglut gegliiht. Eine Glühung 
dauerte etwa 3 Sekunden und zwischen 2 Glühungen war 
30 Sekunden Pause, so daß die Pumpen genügend Zeit hatten, 
das durch das Glühen aus der Folie auftretende Gas wegzu- 
schaffen. Auf die Glühbehandlung folgte bis zur Messung der 
Gegenspannungskurve in dem neuen Zustand 2 der Folie eine 
Pause von !/, Stunde, damit die Pumpen wieder bestes Vakuum 
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Tabelle 1 x 
; | Zust. 1 | Zust. 2 | Zust. 3 | Zust. 4 

328 167 320 | 323 
Maß für Grenzwellenlänge ,,G*‘ 3,3 14,4 4,3 | _ 
Belichtungszeit (in Metronom- 

ausschlägen gemessen). . . 10 | 10 10 | 10 
Sättigungsstrom bei 254 uu 

(in willkürlichen Einheiten) | 9 | 83 


Netzspannung in Volt 


lichtelektrischer Strom in °/, des 


(Anodenspannung) Sattigungsstromes 
2,0 | 100,0 | 10,0 | 100,0 101,4 
1,0 — | 1009 | 98,6 
0,4 100,0 97,6 | — 
0,2 198,9 90,4 — 100,0 98,6 
0,0 Mi a 87,2 81,9 100,0 | 89,0 89,0 
— 0,2 Mae 56,6 94,8 | 52,1 
— 0,4 <1) ee 13,8 31,3 82,6 | 15,1 
— 0,5 = - | @3 | — 
— 0,6 5,3 84 | 486 | 5,5 
— 0,7 — | 20 _ 
— 1,0 2,4 4,1 1,4 
1,2 ze | > | 2,0 
— 18 | | 0,0 oy 


in der Zelle herstellen konnten. Während die Folie glühte, 
stieg der Gasdruck nie über 10-°mm Hg. In der folgenden 
Nacht sorgte intermittierendes Glühen der Folie mit Weißglut 
für ihre weitere Entgasung. Am nächsten Morgen wurde wie 
oben gemessen (Zustand 8). Noch längeres Glühen der Folie 
mit derselben Stromstärke wie oben veränderte die Gegen- 
spannungskurve nicht wesentlich. Es wurde nun in die Vakuum- 
anordnung trockene ‘Luft eingelassen, damit sich die Folie 
wieder mit Gas beladen sollte. Die Zelle stand eine Nacht 
unter Luft (Atmosphärendruck). Nachdem die Pumpen am 
nächsten Morgen bestes Vakuum in der Zelle wieder her- 
gestellt hatten, konnte wieder gemessen werden (Zustand 4). 
Die Gegenspannungskurven der einzelnen Zustände sind in 
der Fig. 2 gezeichnet. Die Meßergebnisse des Zustandes 4 sind 
als schwarze Punkte gekennzeichnet. Zustand 4 fällt mit Zu- 
stand 1 zusammen. Um die verschiedenen Zustände ver- 
gleichen zu können, sind die Ströme in Prozenten des jeweiligen 
Sättigungsstromes gerechnet. Eine Wiederholung der MeBreihe 


an einer neuen Platinfolie führte zu demselben Ergebnis. 


aa 3, 


Einfluß des Gasgehaltes usw. 437 
DH. 
= 
ZA 
75 
4a 
Er 
inie 
tive 
Da 
188 
die 
der 
ıtet 
den 
ung 
war 
en, 
'ZU- 
der 
ine 
um 


J. Kluge ert 

Aus der Gegepspannungskurve gelangt man zur Geschwin- 

digkeitsverteilung durch Differenzieren, denn der lichtelek- 

trische Strom bei einer bestimmten Gegenspannung mißt die 
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Fig. 2. Gegenspannungskurven von Platin 
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Fig. 3a. Energieverteilungskurven von Platin 


Elektronen, die eine Voltgeschwindigkeit haben, die der be- 
treffenden Gegenspannung vermehrt um die K.P.D. entspricht, 
und alle die Elektronen, die eine größere Voltgeschwindigkeit 
haben. Die Differentiation wurde graphisch ausgeführt. Es ist 
in den differenzierten Kurven unter Verwendung des Mittel- 
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wertsatzes der Differentialrechnung die Neigung der Kurven- 
sekante über gleichen Abszissenabschnitten (0,2 Volt) auf- 
getragen. Da die Abszissen in Volt gerechnet sind, sollen 
diese Kurven als Energieverteilungskurven bezeichnet werden 
(Fig. 3a). Die Kurven zeigen, wie sich die Voltgeschwindig- 
keiten relativ verteilen, und wie sie sich in den einzelnen Zu- 
ständen verändern. Die Verteilungskurven sind alle in dem 


gleichen Maßstab gezeichnet. 2 


ni tice 16 


4 


| 
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Fig. 3b. Geschwindigkeitsverteilungskurven von Platin 


he 


Die eigentlichen Geschwindigkeitsverteilungskurven be- 
kommt man, wenn man die Abszissen in em/see umrechnet. 
Das ist in der Fig. 3b ausgeführt. 


4 Die benutzte Folie war 30 mm lang, 3mm breit und 
0,03 mm dick. Sie stammte aus der Metallschlägerei von 
Garte, Dresden. Die frische Aluminiumfolie gab zunächst wie 
Platin bei 254 wu einen sehr kleinen lichtelektrischen Strom. 
Eine genaue Aufnahme der Gegenspannungskurve war unmög- 
lich. Kurzes Glühen der Folie mit Grauglut vermehrte die 
lichtelektrische Empfindlichkeit beträchtlich. Der Elektro- 
meterausschlag war etwa 100 mm bei 10 Zeiteinheiten Be- 
lichtung und einem Wattverbrauch der Lampe von 600 Watt. 
Die Pumpen wurden zunächst wieder abgestellt und die Folie 
blieb die folgende Nacht im Vakuum stehen. Da die Zelle 
gegen das Vorvakuum keinen Verschluß hatte, ging der Gas- 
druck in der Zelle auf 10-?mm Hg herauf. Erst am nächsten 
Morgen, nachdem die Pumpen das Hochvakuum wieder her- 
gestellt hatten, begannen die Messungen. Die Ergebnisse sind 


Versuche an einer Aluminiumfolie 
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in der Tab. 2 zu finden (Zustand 1). Beim Glühen der Folie 
mit Rotglut schmolz sie durch. Doch konnte weiter gemessen 
werden, indem nur der obere Teil der Folie direkt an der 
Schmelzstelle belichtet wurde. Um eine Feldstörung zu ver- 
meiden, mußten beide Folienzuleitungen verbunden werden, da 
sonst der untere Teil der Folie kein definiertes Potential ge- 
habt hätte. Dies gab den Zustand 2. In der folgenden Nacht 
stand die Zelle unter Luft (0,5 mm Hg). Am nächsten Morgen 
wurde wieder ausgepumpt und von neuem gemessen (Zu- 
stand 8). An den Messungsergebnissen änderte sich nichts, 
nachdem die Zelle noch eine Nacht unter Atmosphärendruck 
gestanden hatte. Es genügt offenbar schon der geringe Gas- 
druck von 0,5 mm Hg, um die Beladung der Folie mit Luft 
wieder herzustellen. 


Tabelle 2 


| 
Zustand 1 | Zustand 2 | Zustand 3 

Wattverbrauch der Lampe. . 588 372 | 490 
Maß fiir Grenzwellenlänge ,,G“ 5,6- 7,8 | . 54 
Belichtungszeit (gemessen in | 

Metronomausschlaigen). . . 10 10 10 
Sattigungsstrom bei 254 uy | 

(in willkürlichen Einheiten) 130 128 84 


| | 


Anodenspannung in Volt | lichtelektrischer Strom in °/, des 


| Sättigungsstromes 
= N: 
100,0 100,0 99,2 
~ 97,7 100,0 100,0 
97,7 85,3 | 97,6 
90,7 59,4 81,0 
82,3 47,7 66,7 
66,2 34,4 48,8 
45,4 23.4 32.1 
22,3 11,7 | 15,5 
6,9 3,9 4,8 
athe — 3.8 — —7,1 
the 


- Der Maßstab für die Ordinaten in den Geschwindigkeits- 
verteilungskurven ist bei Aluminium doppelt so groß als bei 
Platin. Bei Aluminium bewirkt das reflektierte Licht einen 
kleinen negativen Strom. Deshalb sind die Verteilungskurven 
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Fig. 5b. Geschwindigkeitsverteilungskurven von Aluminium 
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bei Aluminium im Bereiche großer Geschwindigkeiten nicht 
vollständig durchgezeichnet. 


ate Versuche an einer Palladiumfolie 


Die verwendete Palladiumfolie war 25 mm lang, 3 mm 
breit und 0,01 mm dick. Sie stammte von Heraeus. 
Die nicht weiter vorbehandelte Folie gab einen sehr 
kleinen lichtelektrischen Strom, deshalb wurde sie ganz 
kurze Zeit mit Rotglut behandelt. Die Messungen begannen 
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Fig. 6. Gegenspannungskurven von Palladium 


erst am nächsten Morgen (Zustand 1). Ofteres Glühen der 
Folie mit Gelbglut brachte dieselbe in der Zustand 2. Das 
Messen erfolgte einige Minuten nach dem Glühen. Um die 
Entgasung der Folie noch weiter fortzusetzen, wurde die Folie 
intermittierend mit Weißglut geglüht. Diese Dauerbehandlung 
hielt die Folie nicht lange aus. Sie schmolz nach einer halben 
Stunde durch. Indem man wie bei Aluminium nur den oberen 
Teil der Folie belichtete, konnten die Messungen fortgesetzt 
werden (Zustand 3). Um die Folie wieder mit Luft zu be- 
laden, stand sie eine Nacht unter Luft (etwa 5mm Hg). Am 
nächsten Morgen wurde wieder ausgepumpt und gemessen 
(Zustand 4). Zur Bestimmung der Grenzwellenlänge war wie 
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q 
bei Platin und Aluminium die Messung des Sättigungsstromes 
bei 280 wu notwendig. Alle sonstigen Versuchsdaten, wie Watt- 
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verbrauch der Lampe usw. stehen in der Tab. 3 


Tabelle 3 


443 


Zust. 


Zust. 1 | Zust. 2 | Zust. 3 3 |e 
Lampe... | 158 158 -- 
Maß für Grenzwellenlänge Rew 33... 6,7 7,6 
Belichtungszeit (gemessen in | 
Metronomausschlägen). . . | 10 5 10 
Sättigungsstrom bei 254 yy 
(in willkürlichen Einheiten) | 140 163 | 145 
Anodenspannung in Volt | lichtelektrischer Strom in °/, des 
| Sättigungsstromes 
| 
— | 100,0 
02 4 92,1 99,4 | 97,2 
« 78,4 96,3 _ 
0,0 63,9 91,4 91,7 
— 0,1 48,9 84,6 _ 
4 — 0,2 30,9 78,4 85,5 
— 0,3 16,5 69,1 
04 7.9 59,1 71,7 
— 0,5 4,3 48,1 — 
— 0,6 | 37,1 53,1 
— 0,7 1,4 24,7 = 
— 0,8 or _ | 13,6 27,6 
00 | 25 7,6 
= 0.9 
—15 0,0 _ 
2,6 


Geschwindigkeiten breiter, 


Besprechung der Versuchsergebnisse 


An Platin: Beim Übergang von Zustand 1 in Zustand 2, 
.h. bei Beseitigung der Oberflächenschicht, 
Grenzwellenlänge nach längeren Wellenlängen, denn der licht- 
elektrische Strom bei 280 wu in Prozenten gerechnet von dem 
lichtelektrischen Strom bei 254 au nimmt zu (vgl. Tab. 1). Zu- 
gleich wird die Verteilungskurve (vgl. Fig. 3a und 3b) der 
der Schwerpunkt der Verteilung 
ist nach höheren Geschwindigkeiten verschoben. 
schwindigkeit in Volt wird die Gegenspannung vermehrt um 
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den von 0,0 Volt bis zum 
gerechnet. Letztere GréBe gibt die K.P.D. Die maximale 
Geschwindigkeit V,, (unter Geschwindigkeit sei immer Gegen- 
spannung + jeweilige K.P.D. verstanden) hat von 1,4 Volt 
bis etwa 1,9 Volt um 0,5 Volt zugenommen. Diese Zunahme 
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Fig. 7b. Geschwindigkeitsverteilungskurven von Palladium 


stimmt mit der Folgerung aus der Einsteinschen Gleichung 
überein. Weiteres Entgasen der Platinfolie (Zustand 8) läßt 
die Verteilung wieder schmäler werden, und V_„ nimmt wieder 
ab. Diese Abnahme entspricht dem Zurückwandern der Grenz- 
wellenlänge (vgl. Tab. 1). Wiederbeladung der Folie mit Luft 
stellt den ursprünglichen Zustand wieder her. Ein Beweis 
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dafür, daß die Vorbehandlung der Folie durch kurzes Glühen — Di 
nicht die oberflächlichen Gasschichten beseitigt, sondern Be. a 
Verunreinigungen zum Verdampfen bringt. Auch folgt hieraus, a Se 
daß die Silberschicht an der Anode ihre K.P.D. nicht gee 
Für den Einfluß der Gasbeladung bieten die mittleren Ge- eg 7 
schwindigkeiten einen besseren Anhaltspunkt als die V,,. Fe er 
mittlere Geschwindigkeit V ergibt sich aus folgender “Über DIE 
legung. J (V) sei der lichtelektrische Strom bei der Geschwin- _ ee 
digkeit V und J (s) sei der Sättigungsstrom, der die Gesamt- 
zahl der ausgelösten Elektronen mißt, & sei die Zahl der Elek- 
tronen, die eine Geschwindigkeit V haben, dann ist V durch 


Der Zähler ist die Fläche, die die Gegenspannungskurve 
von V,, bis zum Sättigungspunkt einhüllt. Durch Gleichung (2) 
ist somit V sehr einfach gegeben. 

Die Ergebnisse für Platin sind aus der Tab. 4 zu ersehen. 


V geht ebenso wie V,, mit der Grenzwellenlinge. aE lt 


Tabelle 4 ollatol 


Zustand 1 | Zustand 2 | Zustand 3 
| 


Sattigungsspannung in Volt 5 ae 
.. . 0,3 0,6 0,0 

Maß für Grenzwellenlänge ,,G“ 3,0 | 4,4 4,3 
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In der Tab. 4 ist die Sättigungsspannung mit angegeben, 
sie mißt die K.P.D. in Volt. Wir sehen, daß Platin mit Be- 
seitigung der Oberflächenschicht um 0,3 Volt elektropositiver 
und schließlich bei weiterer Entgasung wieder um 0,6 Volt 
elektronegativer wird. Hier sei auf die Arbeiten von R. Vie- 
weg (10) und Ph. H. Dowling (11) hingewiesen. Vieweg findet, 
daß sämtliche Metalle mit der Entgasung elektropositiver 
werden, bei Dowling dagegen wird Platin mit der Entgasung 
elektronegativer. Dieser Widerspruch liegt in der verschie- 
denen Entgasungstechnik der beiden Forscher begründet. 
Vieweg hatte keinesfalls genügend gutes Vakuum (nur 
10-*mm Hg). Dowling hatte sicher ein ausgezeichnetes 
Vakuum (10-7 mm Hg) so gut, daß sein Platin beim schwachen 
Gliihen sofort elektronegativer wurde. Bei Vieweg erreichte 
die K.P.D. ihr Maximum nicht, während bei Dowling die 
K.P.D. bereits über ihr Maximum hinweggegangen war. 

Aus theoretischen Gründen ist zu erwarten, daß die 
K.P.D. über ein Maximum geht, ebenso wie die Grenzwellen- 
linge, wenn man, wie das bei Schottky (12) zu finden ist, zur 
Erklärung der K.P.D. die Elektronenkonzentration heranzieht. 
Zwischen den Austrittsarbeiten und der K.P.D. zweier Metalle 


besteht dann folgender 


Dabei ist die Thermospannung was bei 
temperatur zulässig ist. Demnach ist die Differenz der Aus- 
trittsarbeiten zweier Metalle gleich der negativen K.P.D. 
multipliziert mit der Elementarladung. Die Gleichung (3) 
kann man auch aus der Einsteinschen Gleichung ableiten, 
wenn man annimmt, daß bei gleicher Anode die maximale 
Gegenspannung für alle Metalle die gleiche ist. Hennings 
und Kadesch(13) konnten diese Annahme für frisch geschabte 
Metalloberflächen bestätigen. Aus Gleichung (3) folgt, daß die 
Austrittsarbeit durch die K.P.D. bedingt ist. Wir können 
schreiben: 


(4) hy=C—eK, 


wobei C die Arbeit ist, die die Elektronen leisten miissen, um 
an die Metalloberfliche zu gelangen. C ist fiir alle Metalle die 
gleiche. Gleichung (4) zeigt, daß mit Zunahme der Elektronen- 
konzentration, d.h. mit Zunahme der K.P.D. (gegen einen 
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gedachten Normalkörper) die Austrittsarbeit kleiner wird. 
Ebenso kann auch umgekehrt die Zunahme der Austrittsarbeit 
erklärt werden. Die bei Platin gefundenen Ergebnisse be- 


fordert, daß die maximale Gegenspannung von der Gasbeladung 
unabhängig ist. Dies ist einigermaßen erfüllt (vgl. Fig. 2). 
Hier sei außerdem auf die Arbeit von Chr. Aretz (14) hin- 
gewiesen, der findet, daß die maximale Gegenspannung von 
elektrolytisch mit Wasserstoff und Sauerstoff beladenen Metallen 
von der Gasbeladung unabhängig ist. 


Aluminium: Da Aluminium an der Oberfläche sehr stark 
verunreinigt ist, kann eine einwandfreie Entgasung auch wegen 
des niedrigen Schmelzpunktes schwer durchgeführt werden. 
Bei Aluminium macht sich außerdem sehr störend ein nega- 
tiver Strom bemerkbar, der durch das an der Folie reflektierte 
Licht an der Anode ausgelöst wird. Die lichtelektrische Emp- 
findlichkeit der Silberschicht an der Anode ist sehr klein, sie 
macht sich also immer erst dann bemerkbar, wenn mit hoher 
Liehtintensität garbeitet werden muß. Bei Aluminium war 
eine genaue Bestimmung der V,, aus den Gegenspannungs- 
kurven nicht möglich. Die mittleren Geschwindigkeiten V lassen 
sich gut abschätzen, wenn man die Fläche, die im Zähler der 
Gleichung (2) steht, bis zum Schnittpunkt der Gegenspannungs- 
kurve mit der Voltachse nimmt, Tab. 5 zeigt, daß wenigstens 
von Zustand 2 nach Zustand 3 die Parallelität zwischen Ge- 
schwindigkeit und Grenzwellenlänge vorhanden ist. Die K.P.D.- 
Variationen gehen vollkommen mit den Verschiebungen der 
Grenzwellenlänge, wie das Gleichung (3) verlangt. Zustand 3 
fällt mit Zustand 1 wahrscheinlich deshalb nicht zusammen, 
weil durch die Vorbehandlung der Folie die Oberflächenschicht 
schon teilweise beseitigt war. Die Ergebnisse sind aus der 
Tab. 5 zu ersehen. 


Tabelle 5 


Zustand 1 | Zustand 2 | Zustand 3 
| 
Sättigungsspannung in Volt 
(K.P.D.) Al/Ag) . . . . . 1,8 
vn... 1,28 
Maß für Grenzwellenlänge „G“ 5,6 


stätigen diesen Zusammenhang. Gleichung (3) andererseits 
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Palladium: Die mit diesem Metall ausgeführten Versuche 
sind nur als orientierende zu betrachten. Von einer Be- 
sprechung soll daher hier abgesehen werden. 


Zusammenfassung vit Babe ihe iit 


1. Es wird gezeigt, daß bei Platin und Aluminium der 
Zusammenhang zwischen Austrittsgeschwindigkeit und Grenz- 
wellenlänge, wie ihn die Einsteinsche Gleichung fordert, un- 
abhängig vom Gasgehalt erfüllt ist. 

2. Die Geschwindigkeitsverteilung ändert sich mit der 


Entgasung derart, daß sich V in demselben Sinne ändert 
wie V,,. 


Die Anregung zu dieser Arbeit gab Hr. Prof. Dr. H. 
, Dember, wofür ich ihm auch an dieser Stelle danken möchte. 


= =e Dresden, Physikal. Institut d. Techn. Hochschule. 
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Stromstärke: 1,5 - 
Elektrodenen 


K = Kathode. 
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Elektrodenentfernung 14,5 mm 


10° Amp. Elektrodenmaterial: Aluminium. 
tfernung: 14,5 mm. Gas: Luft. Druck: 1,5 mm Hg 
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Stromstärke: 1,2-10~* Amp. Elektrodenmaterial: Aluminium. 
Elektrodenentfernung: 14,5mm. Gas: Luft. Druck: 1,5 mm Hg 


Stromstärke: 4,3 10° Amp. Elektrodenmaterial: Aluminium. 
Elektrodenentfernung: 14,5 mm. Gas: Luft. Druck: 0,2 mm Hg 


Fig. 7 
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